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ABSTRAK 
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) adalah salah satu 
komponen dari pembangkit listrik dengan prinsip kerja combined cycle 
yang digunakan pada Pusat Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU). 
HRSG menggunakan dua turbin yaitu turbin gas dan turbin uap. 
Permasalahan yang sering terjadi adalah adanya kegagalan pada tube-
tube HRSG. Hal ini dapat menyebabkan pada penurunan efisiensi dari 
HRSG. Untuk mengetahui kegagalan yang terjadi, maka dilakukan 
analisis dengan mendeskripsikan model kegagalan pada HRSG 
menggunakan metode Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA). FFTA 
merupakan salah satu metode analisis keandalan yang  digunakan untuk 
memodelkan kegagalan dari suatu peralatan. Hasil dari analisis FFTA 
ini berupa nilai keandalan dan interval keandalan dari masing-masing 
peralatan yang mampu menangani ketidakpastian yang sebelumnya sulit 
diselesaikan dengan teori probabilistik konvensional. Berdasarkan 
analisis FFTA yang telah dilakukan terdapat 3 peralatan yang 
mempunyai nilai keandalan sangat rendah yaitu, LP Economizer 1.2 
mempunyai nilai keandalan 0,45974 dengan interval keandalan 
0,405718 dan 0,51377. HP Economizer 1.2 mempunyai nilai keandalan 
0,45974 dengan interval keandalan 0,405718 dan 0,51377. Dan LP 
Boiler Feed Pump 3A mempunyai nilai keandalan 0,517013 dengan 
interval keandalan 0,468714 dan 0,521843.  
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ABSTRACT 
Heat Recovery Steam Generator (HRSG) is one component of 
the power plant with the principle on the combined cycle used in steam 
and gas power plants. HRSG use two turbines they are gas turbines and 
steam turbine. The problem that often occurs is that there is a failure in 
the HRSG tubes. This can lead to a decrease in the efficiency of the 
HRSG. To know that failure occurs, then analyzed the failure of a model 
describing the HRSG using Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA). FFTA is 
one of the methods of analysis used to model the reliability of an 
equipment failure. The  results of the analysis is value FFTA interval 
reliability of each piece of equipment that is capable of dealing with 
imprecision and uncertainty which is difficult to be characterized by the  
traditional probabilistic theory.  Based on FFTA analysis has been 
done, there are 3 equipments  that has a very low value reliability. The 
reliability LP economizer 1.2 is  0.45974 it has interval between 
0.405718 and 0.51377, The reliability HP economizer 1.2 is 0.45974 it 
has interval between 0.405718 and 0.51377, And The reliability Boiler 
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1.1 Latar Belakang 
Dalam sebuah pembangkit listrik tenaga gas dan uap (PLTGU), 
kinerja steam turbine sangat bergantung pada keandalan Heat Recovery 
Steam Generator (HRSG). Hal ini disebabkan uap steam turbine yang 
berasal dari  HRSG, Oleh karena itu, di dalam menyediakan pasokan 
steam untuk steam turbin, sistem PLTGU dituntut untuk memiliki nilai 
keandalan yang tinggi.  
Keandalan sistem bertujuan untuk menganalisis kemampuan suatu 
peralatan atau sistem selama menjalankan misinya dalam kurun waktu 
tertentu. Penerapan teori analisis keandalan dapat digunakan sebagai 
acuan pada sebuah sistem atau peralatan produksi apakah dapat bekerja 
dengan baik atau tidak. Dengan kata lain, hal ini dapat diartikan 
probabilitas susatu sistem untuk menjalankan fungsinya pada interval 
waktu tertentu selama kondisi yang ideal. Sementara itu, pada PT 
Pembangkit Jawa Bali Unit Pembangkit Gresik, HRSG merupakan salah 
satu perangkat utama dalam pembangkitan listrik pada PLTGU. 
Keandalan pada sistem ini perlu untuk dianalisis, karenat sering terjadi 
kebocoran pada tube-tube HRSG. Peristiwa ini pernah terjadi di seluruh 
bagian, baik pada tube bagian utama maupun bagian-bagian penunjang 
HRSG. 
Oleh karena itu, sangat diperlukan suatu analisis keandalan sistem 
pada HRSG. Tujuannya untuk menentukan kelayakan pembangkit 
tersebut dapat beroperasi atau tidak. Peralatan HRSG yang yang dipakai 
secara terus-menerus pasti akan mengalami penurunan nilai keandalan. 
Hal ini dikarenakan waktu pemakaian dan berbagai faktor kegagalan 
pada peralatan. Sedangkan, untuk dapat menghasilkan daya listrik yang 
baik peralatan HRSG harus memiliki nilai keandalan yang baik. 
 
1.2 Permasalahan 
Pada penelitian sebelumnya [1] telah dilakukan analisis keandalan 
menggunakan metode Fault Tree Analysis (FTA). Metode FTA tersebut 
murni didasarkan pada teori probabilitas yang memerlukan banyak 
waktu dan kadang-kadang sangat sulit untuk mendapatkan informasi 
time to failure suatu produk yang tepat. Karena kurangnya data yang 
memadai, tidak mungkin mengevaluasi ketepatan dari keandalan suatu 
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sistem. Untuk mengetahui kegagalan yang terjadi akan dianalisis dengan 
cara melakukan identifikasi hubungan antara permasalahan utama dan  
faktor penyebab kegagalan pada sistem HRSG menggunakan metode 
Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA). Hasil dari analisis FFTA ini berupa 
nilai kenadalan dan interval keandalan dari masing-masing peralatan 
yang mampu menangani ketidaktepatan dan ketidakpastian yang 
disebabkan oleh kurangnya data yang dimiliki. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penelitian ini adalah peralatan turbin gas  
pada blok I  yaitu HRSG 1.1, HRSG 1.2, HRSG 1.3 dan bagian - bagian 
pendukungnya. Dari sistem yang ada, Interval  data waktu kegagalan 
komponen yang diambil mulai dari tahun 2004 sampai tahun 2014. 
Asumsi batas toleransi (deviasi) pada penelitian ini adalah 10% dari 
nilai ketidakandalan. Serta sistem perangkat lunak yang digunakan 
sebagai masukan data kerusakan dan kegagalan adalah bahasa 
pemrograman PHP dan MySQL yang telah dihasilkan menggunakan 
analisis metode FFTA. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian Tugas Akhir ini bertujuan untuk menganalisis keandalan 
sistem HRSG dengan menggunakan metode FFTA. Hasil dari analisis 
FFTA ini akan memperoleh keandalan dan interval keandalan dari 
masing-masing peralatan yang   mampu menangani ketidaktepatan dan 
ketidakpastian keandalan sistem yang disebabkan oleh terbatasnya data 
kegagalan yang dimiliki. Selain itu, analisis FFTA ini juga dapat 
menentukan peralatan-peralatan kritis yang akan menjadi prioritas utama 
dalam perawatan. serta memberikan informasi kepada penggguna 
tentang adanya kegagalan sehingga dapat mencegah kegagalan 
berikutnya. 
 
1.5 Metodologi Penelitian 
Pada Tugas Akhir ini dilakukan beberapa proses secara bertahap. 
Sehingga studi literatur, pengumpulan data, pengolahan dan simulasi 
data, analisis data, pembuatan perangkat lunak yang menpunyai tujuan 
dari peralatan itu dapat tercapai. Dan yang terakhir adalah penyusunan 
laporan berupa buku Tugas Akhir. 
Tahap pertama, literatur yang dipelajari adalah literatur yang 
mengandung pembahasan yang menyangkut topik Tugas Akhir. Materi-
3 
 
materi yang diperlukan meliputi konsep dasar teknik keandalan sistem, 
plant HRSG dan bagian-bagiannya, metode FFTA, serta bahasa 
pemrograman PHP dan MySQL. Literatur tersebut dapat diperoleh dari 
textbook, e-book dan paper yang diambil dari berbagai jurnal konferensi 
internasional.  
Langkah selanjutnya adalah mempelajari sistem pembangkitan 
PLTGU pada PT PJB UP Gresik, lalu menentukan plant HRSG yang 
dijadikan sebagai objek penelitian ini. Pada tahap identifikasi dilakukan 
deskripsi sistem pada bagian-bagian peralatan HRSG, sistem kerja 
HRSG, dan permasalahan utama yang sering terjadi pada HRSG. 
 Selanjutnya dilakukan analisis keandalan pada tiap-tiap peralatan 
pada HRSG  dengan cara mencari minimum cut sets dari sebuah sistem 
dan analisis kuantitatif menggunakan Teori Aljabar Boolean yang akan 
di gabungkan  ke dalam bentuk Fuzzy Set Theory. 
Tahap selanjutnya adalah pembuatan perangkat lunak. Pada Tugas 
Akhir ini akan digunakan bahasa pemrograman PHP dan MySQL yang 
berfungsi sebagai media informasi atau laporan analisis yang telah 
dilakukan.  
Tahap terakhir dari pengerjaan Tugas Akhir ini adalah penulisan 
buku. Penulisan buku ini berupa laporan yang mencakup semua proses 
pengerjaan Tugas Akhir. 
1.6 Sistematika Laporan 
Laporan pembahasan penelitian pada tugas akhir ini akan dibagi 
lima Bab dengan sistematika sebagai berikut : 
Bab I Pendahuluan 
Di dalam bab ini membahas tentang penyusunan Laporan 
Tugas akhir yang meliputi latar belakang, perumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian, 
sistematika penyusunan laporan tugas akhir, dan relevansi. 
Bab II Teori Dasar 
Bab ini berisi teori - teori yang berkaitan dengan topik 
penelitian yang dilakukan. Dasar teori pada bab ini meliputi 
penjelasan sistem, deskripsi peralatan, dasar teori teknik 
keandalan sistem, fungsi keandalan dan kegagalan sistem, model 
probabilitas untuk keandalan, metode Fault Tree Analysis (FTA) 
dan Fuzzy Set Theory 
4 
 
Bab III Perancangan Sistem 
Bab ini membahas tentang plant HRSG, memaparkan 
masing - masing bagian dari sistem, pembuatan diagram Fault 
Tree dan diagram alir penelitian serta  konsep metode Fuzzy 
Fault Tree Analysis (FFTA)  
Bab IV Pengujian dan Analisis Sistem 
Dalam bab ini dijelaskan mengenai hasil pengujian dari 
sistem. Dari pengujian ini dapat ditunjukkan tentang kemampuan, 
relevansi, kelebihan serta kelemahan dari analisis keandalan 
menggunakan FFTA. 
Bab V Penutup 
Dalam bab ini dijelaskan mengenai kesimpulan hasil 
penelitian dan saran untuk penelitian selanjutnya. 
1.7 Relevansi 
Hasil dari Penelitian Tugas Akhir ini diharapkan dapat 
berkontribusi dalam pengembangan penelitian tentang Teknik 
Keandalan Sistem serta diharapkan dapat meningkatkan teknologi 










 Dalam sebuah penelitian diperlukan suatu teori yang mampu 
menunjang kelancaran pelaksanaan dari penelitian tersebut. Pada bab ini 
akan dijelaskan mengenai teori-teori dan konsep penunjang yang 
mendasari dilakukannya penelitian Tugas Akhir ini.  
2.1 Sistem 
Sistem didefinisikan sebagai kumpulan dari beberapa elemen, 
misalnya operator dan peralatan yang bekerja serta saling 
mempengaruhi dalam tujuan menyelesaikan beberapa logika.Keadaan 
sistem adalah kumpulan dari beberapa variabel yang diperlukan untuk 
menggambarkan sistem pada suatu waktu tertentu dan berhubungan 
dengan sasaran dari studi. Dalam kenyataannya arti dari sistem 
tergantung pada sasaran atau tujuan dari suatu studi kasus. Kumpulan 
dari elemen yang membentuk sistem untuk suatu studi bisa jadi hanya 
merupakan suatu bagian dari keseluruhan sistem yang lain. [2] 
Sistem dapat juga didefinisikan sebagai kumpulan dari elemen-
lemen yang berfungsi secara bersama untuk mencapai suatu tujuan 
tertentu. Sistem dapat diklasifikasikan menurut dasar perilakunya, yaitu 
statis dan dinamis, deterministik dan stokastik, waktu yang bervariasi 
dan yang tidak bervariasi. Sistem dapat juga diklasifikasikan menurut 
fungsi yang dilakukan, yaitu antara lain circulatory, structural, dan 
transformational. 
Sistem dikategorikan dalam dua tipe, yaitu diskrit dan kontinyu. 
Sistem diskret adalah sistem dengan variabel keadaan berubah langsung 
pada titik yang terpisah dalam waktu. Sistem kontinyu adalah sistem 
dimana variabel keadaan berubah terus menerus seiring dengan 
perubahan waktu.[3] 
2.2 Teknik Keandalan Sistem[4] 
2.2.1 Pemodelan Fenomena Kerusakan 
Sebuah peralatan dioperasikan untuk jangka waktu tertentu. 
Kondisi peralatan tersebut diamati secara terus-menerus. Pada suatu saat 
kondisi peralatan tersebut memiliki 2 kemungkinan, yaitu baik atau 
rusak. 
Baik → dapat beroperasi seperti yang diinginkan. 
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Rusak → tidak dapat beroperasi seperti yang diinginkan. 
Dalam analisis keandalan, kondisi sistem/peralatan yang beroperasi 
dalam melaksanakan misinya, dibedakan menjadi 2 yaitu, baik atau 
rusak. 
  
Notasikan kondisi peralatan pada saat t dengan x(t). X adalah 
variabel acak yang menyatakan kondisi peralatan tersebut. 
X = 1 : jika peralatan tersebut dalam kondisi baik 
X = 0 : jika peralatan tersebut dalam kondisi rusak 
X  : merupakan fungsi dari waktu 
: x(t) 
: merupakan proses stokastik. 
x(t) = 1 : bila pada saat t peralatan dalam kondisi baik. 
x(t) = 0 : bila pada saat t peralatan dalam kondisi rusak. 
Pada mulanya (t = 0) diasumsikan peralatan dalan kondisi baik (x(0) 
= 1), keadaan iniberlangsung terus sampai peralatan tersebut rusak. 
 
 
Gambar 2.1. Masa Pakai Sebuah Komponen 
T  : lamanya peralatan beroperasi sampai mengalami kerusakan. 
: masa pakai (life time) 
: variabel acak 
Kondisi dari sistem sebagai proses stokastik yang merupakan 
fungsi dari waktu yang kontinyu dan memiliki state diskrit disebut 
sebagai Discrete State Continouos Parameter Stochastic Processes. 
Kerusakan dapat dinyatakan dengan variabel acak T atau dapat juga 
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dinyatakan dengan proses stokastik x(t). Hubungan antara keduanya 
adalah: 
T > t ↔ x(t) = 1 
T ≤ t ↔ x(t) = 0 
 
sehingga diperoleh : 
P(x(t) = 1) = P(T > t) 
P(x(t) = 0) = P(T ≤ t) 
P(x(t) = 1) : probabilitas bahwa peralatan tersebut masih beroperasi pada 
                   saat t. 
   : merupakan fungsi waktu. 
 
2.2.2 Fungsi Keandalan 
Keandalan dapat didefinisikan sebagai kemampuan dari suatu 
komponen atau sistem untuk melakukan fungsi kerja yang diperlukan 
pada kondisi operasioanal tertentu dan di dalam lingkungan tertentu 
untuk periode waktu yang telah ditentukan. Keandalan menjadi suatu 
suatu yang penting karena akan mempengaruhi biaya pemeliharaan 
komponen atau sistem yang pada akhirnya akan mempengaruhi 
profitabilitas perusahaan tersebut. 
Keandalan dari suatu sistem atau peralatan didefinisikan sebagai 
berikut ini : 
R = P (x =1) 
di mana : R= Keandalan (Reability) 
P= Probabilitas 
karena x adalah fungsi waktu, maka R juga fungsi waktu, sehingga 
didapatkan : 
R(t) = P (x(t) = 1) 
di mana R(t) adalah keandalan peralatan pada saat t yang seringkali 
disebut denganfungsi keandalan. Pada Gambar 2.1, di mana x(t) di atas 
T adalah lama pemakaian sampai peralatan tersebut rusak atau sering 
kali disebut masa pakai. 
T = Lama pemakaian sampai rusak atau Time to failure (TTF) 
 = Masa Pakai atau Life Time 
range nilai : 0 ≤ R ≤ 1 
R = 1 : sistem pasti dapat melaksanakan tugas dengan baik. 
R = 0 : sistem tidak dapat melaksanakan tugas dengan baik. 




                           : probabilitas sistem tidak dapat berfungsi dengan baik 
                 = 0.2 (unreliability/ ketidakandalan) 
Keandalan suatu sistem merupakan ukuran probabilitas yang 
merupakan fungsi dari waktu, sehingga untuk mengetahui keandalan 
sistem tersebut diperlukan suatu fungsi yang disebut fungsi keandalan. 
Fungsi ini menyatakan hubungan antara keandalan dengan waktu (yaitu, 
lamanya sistem melaksanakan tugas). 
Pada umumnya, dan selalu diasumsikan seperti ini , T adalah 
variabel acak. 
Kejadian : x(t) = 1 maka T > t1 
x(t) = 0 maka T≤ t2 
Secara umum dapat di tulis sebagai berikut: 
x(t) = 1 maka T > t 
x(t) = 0 maka T ≤ t 
yang artinya : 
P(x(t) = 1) = P(T > t ) atau R(t) = P (T > t) 
dengan demikian keandalan suatu peralatan tidak dapat ditentukan 
nilainya apabila lama pengoperasianya tidak diketahui atau ditentukan. 
Dinotasikan : 
R(t) = berapa keandalan sistem jika dipakai selama t satuan waktu. 
R(t) = probabilitas sistem dapat berfungsi dengan baik (tanpa 
mengalami kerusakan) selama pemakaian [0,t]. 
Sehingga : 
R(t)  = P (peralatan beroperasi) 
= P (x(t) = 1) 
= P (T . t) 
= 1 - P[T ≤ t] 
= 1 - FT (t)    (2.1) 
 
FT(t) merupakan fungsi distribusi kumulatif life time (umur) 
sistem atau fungsi distribusi kerusakan. Jadi fungsi keandalan 
merupakan komplemen dari fungsi distribusi kumulatif life time sistem 
tersebut. 
FT memiliki sifat–sifat sebagai berikut : 
1. 0 ≤ FT ≤ 1 
2. monoton tidak turun 





R(t) memiliki sifat–sifat sebagai berikut : 
1. 0 ≤ R (t) ≤ 1 
2. monoton tidak naik 
3. R ( ∞ ) = 0 ; R ( 0 ) = 1 
 
 
Gambar 2.2. Kurva Keandalan Suatu Komponen 
 
T sebagai variabel acak adalah termasuk variabel acak kontinyu 
karena menyatakan masa pakai yang bernilai kontinyu. Karena itu 
keacakan dari T seringkali dinyatakan dengan fungsi densitas 
Probabilitas: 
FT (t) = fungsi densitas probabilitas dari T 
dengan sifat – sifat sebagai berikut : 
1. ft(t) ≥ 0 





(karena t > 0) 




Dengan diketahuinya ft (t), maka fungsi keandalan R (t) dapat 
dicari sebagai berikut : 
 ( )   (   )   (      ) 




 ( )   ∫   ( )  
 
 




 ( )     ∫   ( )  
 
 




Sebaliknya fungsi densitas probabilitas akan dapat diturunkan 
dari fungsi keandalanberikut ini : 
   ( )
  
     ( )     (2.3) 
2.2.3 Mean Time To Failure (MTTF) 
Keandalan dari suatu sistem seringkali diberikan dalam bentuk 
angka yang menyatakan ekspektasi masa pakai sistem tersebut, yang 
dinotasikan E [T] dan sering disebut dengan rata-rata waktu kerusakan 
atau Mean Time To Failure (MTTF). MTTF hanya dipergunakan pada 
komponen/ peralatan yang sekali mengalami kerusakan harus diganti 
dengan komponen/ peralatan yang masih baru dan baik. 
Sejenis komponen sebanyak n dicata lama pemakaianya sampai 
rusak didapat data sebagai berikut : 
T1 = Lama pemakaian sampai rusak untuk komponen ke – 1 (Time 
To Failure) 
T2 = Lama pemakaian sampai rusak untuk komponen ke – 2 (Time 
To Failure) 
Dan seterusnya………… 
Rata – rata lama pemakaian sampai rusak (Avarage Time To Failure 
(ATTF)), dari komponen tersebut dapat dihitung sebagai berikut : 
   
                
 
 
         
∑       
 
     (2.4) 
Untuk N yang mencakup besar, nilai rata – rata sampel diatas 
akan mendekati nilai rata – rata hitung (mean) dari populasi komponen 
tersebut. Dengan demikian mean time to failure (MTTF) untuk 
komponen tersebut adalah : 
            
∑       
 
    (2.5) 
Secara matematis, MTTF adalah sama dengan nilai ekspektasi 
besar acak T : 
MTTF = E [T] → informasi yang diberikan pada orang awam. 
MTTF dapat dicari fungsi keandalanya dengan mengunakan rumus 
Ekspektasi sebagai berikut : 
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Rata-rata waktu kerusakan dirumuskan sebagai berikut : 
 , -   ∫     ( )  
 
  
     (2.6) 
variabel acak T selalu positif, sehingga : 
















      ( ) 
 
 








sehingga perkalian t dengan R(t) untuk t mendekati tak terhingga 
adalah mendekati nol (lihat Gambar 2.3),sehingga diperoleh: 
 , -        ∫  ( )  
 
 
   (2.8) 
grafik fungsi distribusi life time dan keandalannya adalah : 
 
Gambar 2.3. Fungsi Distribusi dan Keandalan 
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Untuk peralatan/ komponen bila mengalami kerusakan dapat 
diperbaiki, sehingga menjadi baik seperti pada kondisi baru, maka rata-
rata waktu kerusakan dinyatakan dengan Mean Time Betwen Failure 
(MTBF). 
2.2.4 Laju Kerusakan 
Gejala kerusakan dapat juga dinyatakan dengan fungsi kerusakan 
(hazard function) atau fungsi laju kerusakan (failure rate function) 
Laju kerusakan (failure rate) menyatakan banyaknya kerusakan 
yang terjadi tiap satuan waktu atau laju proporsi kerusakan sesaat untuk 
komponen yang bertahan sampai dengan saat itu. Secara grafik dapat 
digambarkan seperti Gambar 2.4 
 
Gambar 2.4 Banyaknya Komponen yang Beroperasi 
2.2.5 Klasifikasi Distribusi Komponen 
Menurut Failure Rate (Hazard function)-nya komponen dapat 





Gambar 2.5 Bathub curve 
 
1. Komponen DFR (Decreasing Failure Rate) 
DFR adalah komponen yang fungsi kerusakannya menurun 
dengan makin lamanya komponen tersebut dipakai. Pemakaian 
komponen akan menyebabkan komponen menjadi makin baik 
karena makin teruji dan terlatih. Pada periode 0 sampai dengan t1 
(permulaan bekerjanya peralatan), kurva menunjukkan bahwa laju 
kerusakan menurun dengan bertambahnya waktu. Kerusakan yang 
terjadi pada periode ini pada umumnya disebabkan oleh kesalahan 
dalam manufacturing/ desain yang kurang sempurna. Jadi jika 
suatu peralatan yang dioperasikan telah melewati periode ini, 
berarti desain dan pembuatan peralatan tersebut pada pabriknya 
sudah benar. Pada periode ini juga dikenal dengan periode 
pemanasan (burn-in periode). 
2. Komponen CFR (Constant Failure Rate) 
CFR  adalah komponen yang fungsi kerusakannya konstan 
tidak dipengaruhi oleh umur sebuah komponen. Pada periode t1 
sampai t2 laju kerusakannya konstan/ tetap. Pada periode ini biasa 
dikenal dengan useful life period. Kerusakan yang terjadi bersifat 
random yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan bekerjanya 
peralatan, sehingga periode ini merupakan periode pemakaian 
peralatan yang normal dan dikarakteristikkan secara pendekatan 
dengan jumlah kerusakan yang konstan tiap satuan waktu. 
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3.  Komponen IFR (Increasing Failure Rate) 
IFR adalah komponen yang fungsi kerusakannya meningkat 
dengan makin tuanya umur komponen tersebut. Pada periode ini 
setelah t1 menunjukkan kenaikan laju kerusakan dengan 
bertambahnya waktu. Hal ini terjadi karena komponen tersebut 
mengalami keausan dan kelelahan materi sehingga menyebabkan 
komponen tersebut makin cepat rusak dengan meningkatnya 
umurnya. Kerusakan dapat terjadi karena faktor internal. 
Berdasarkan klasifikasi distribusi di atas, maka contoh model  
probabilitas yang sesuai adalah : 
1. Distribusi DFR adalah distribusi weibull dengan λ (t) = a tb untuk 
    b <  0, dengan sifat nya negatif memory. 
2. Distribusi CFR adalah distribusi Eksponensial dengan λ (t) = λ, 
    sifat no memory. 
3. Distribusi IFR adalah distribusi weibull dengan λ (t) = a tb  
    untuk b > dengan sifat positif memory. 
 
Laju kerusakan komponen mekanik dan elektris bisa dilihat pada 
Gambar 2.6 dan Gambar 2.7. Dari gambar tersebut terlihat bahwa 
masa operasi dari komponen elektris lebih lama bila dibandingkan 
dengan komponen mekanis. Hal tersebut dikarenakan komponen 








Gambar 2.7 Laju Kerusakan Komponen Elektris 
 
2.2.6 Model Probabilitas Keandalan 
Untuk menghitung keandalan suatu peralatan / 
komponen,langkah pertama adalah harus mengetahui model probabilitas 
peralatan/komponen yang biasanya dinyatakan dengan distribusi 
statistik. Dalam analisa keandalan, ada beberapa distribusi statistik yang 
umum dipergunakan, yaitu  distribusi Weibull, distribusi 
Eksponensial,distribusi Gamma dan distribusi Log-Normal. Pada 
penelitian Tugas Akhir ini distribusi yang diuji adalah distribusi 
Eksponensial dan Weibull. 
1. Distribusi Eksponensial 
Distribusi eksponensial merupakan distribusi yang paling 
banyak dipakai di dalam mengevaluasi keandalan sistem. Ciri 
utama dari distibusi ini adalah laju kegagalannya yang konstan. 
Fungsi kepadatan (densitas) distribusi Eksponensial dinyatakan 
dengan persamaan : 
 ( )              (2.9) 
dan fungi kumulatifnya : 
 ( )              (2.10) 
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di mana  t = waktu 
 λ= parameter 
Fungsi keandalan distribusi Eksponensial ini adalah : 
 ( )      ( ) 
 ( )          (2.11) 
Laju kerusakan (failure rate):  ( )  
 ( )
 ( )
    (2.12) 






  (2.13) 
2.  Distribusi Weibull 
  Selain distribusi Eksponensial yang sering dipakai di dalam 
mengevaluasi keandalan sistem, distribusi Weibull juga banyak 
dipakai karena distribusi ini memiliki shape parameter sehingga 
distribusi mampu untuk memodelkan barbagai data. Distribusi 
Weibull dibagi menjadi dua jenis parameter, yaitu distribusi 
Weibull dua parameter dan distribusi weibull tiga parameter. Untuk 
lebih jelas dapat dilihat pada penjelasan di bawah ini: 
 
a. Distribusi Weibul dua parameter 
Distribusi ini dikembangkan oleh Weibull. Fungsi 
kepadatannya diberikan sebagai : 
 ( )    (  )      (    )    (2.14) 
di mana : β = disebut dengan slope/kemiringan dari fungsi Weibull. β>0 
λ = disebut skala parameter (menentukan karakteristik dari 
life time). λ>0 
dengan fungsi kumulatif : 
 ( )  ∫  ( )  
 
 
    (2.15) 








        (    ) 
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sedangkan fungsi keandalannya: 
 ( )      (    )    (2.16) 
dengan fungsi laju kerusakan : 
 ( )   ( )          (2.17) 









  /  (2.18) 
 
b. Distribusi Weibull Tiga Parameter 
Fungsi kepadatannya : 
 ( )    , (    )-
      ( , (    )-
 )  (2.19) 
di mana: t0 = umur minimum suatu komponen. t > t0> 0 
dengan fungsi kumulatif : 
 ( )  ∫  ( )  
 
 
     (2.20) 
 ∫  , (    )-
      [ , (    )-




 ∫  , (    )-
      [ , (    )-
 ]
 [ , (    )-
 ]








  karena t > t0> 0 
     [ , (    )-
 ]      ( ) 
     [ , (    )-
 ] 
 
Jadi, Keandalan dari komponen tersebut adalah : 
 ( )      [ , (    )-
 ]                  (2.21) 




   , (    )-
      (2.22) 
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  /      (2.23) 
2.3 Pusat Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) 
PLTGU merupakan suatu pembangkit listrik dengan instalasi 
peralatan yang berfungsi untuk mengubah energi panas dari hasil 
pembakaran bahan bakar dan udara menjadi energi listrik. Pada 
dasarnya, PLTGU merupakan penggabungan antara PLTG dan PLTU. 
PLTU memanfaatkan energi panas dan uap dari gas buang hasil 
pembakaran di PLTG untuk memanaskan air di HRSG (Heat Recovery 
Steam Genarator). Uap yang dihasilkan dari proses HRSG akan 
digunakan untuk memutar steam turbin. Gas yang dihasilkan dalam 
ruang bakar pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) akan 
menggerakkan gas turbin dan kemudian generator, yang akan 
mengubahnya menjadi energi listrik. 
2.3.1 Proses produksi PLTGU pada PT.PJB UP Gresik [5] 
Penggabungan antara gas turbin dari PLTGU dan steam turbin dari 
PLTU biasa disebut combined cycle. Tujuan utama dari pembangkit 
kombinasi tersebut adalah untuk meningkatkan efisiensi termal yang 
mencapai 50%. Sedangkan penggunaan energi turbin gas sebagai 
pembangkit energi listrik (PLTG) yang mempunyai efisiensi termal 
rendah yaitu 30% dan pembangkit tenaga uap (PLTU) memiliki efisiensi 
termal 35% sehingga membutuhkan suatu pembangkit listrik dengan 
siklus kombinasi yang menghasilkan energi yang lebih besar. 
Berikut ini bagan proses secara umum yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.8, dimana tiap blok pada unit PT PJB UP Gresik memiliki 3 
buah gas turbin, 3 buah HRSG, 1 buat steam turbin. 
Proses produksinya dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Kompresor menghisap udara bebas yang masuk melalui filter 
kemudian menekannya ke dalam ruang bakar 
2. Udara bertekanan dan gas alam (HSD) dibakar didalam ruang 
bakar dan menghasilkan gas panas bertekanan tinggi yang 
diarahkan ke sudu-sudu turbin oleh nozzle 
3. Turbin berputar akibat pancaran gas panas terarah pada sudu-
sudunya. Daya putaran turbin menggerakkan generator. 




5. Gas panas yang keluar dari turbin gas (exhaust gas) masuk ke 
HRSG guna memanaskan air. 
6. Dalam kondensor air make up dan air hasil perubahan fase uap 
dari turbin di pompa oleh CEP (condensate extraction pump) ke 
preheater dan kemudian ke dearator 
7. LP BFP (Low Pressure Boiler Feed Pump) memompa air dari 
dearator ke LP economizer dan kemudian menuju LP drum. Dari 
LP drum air dipompa oleh LP BCP ke LP evaporator dialirkan 
kembali ke LP drum. 
8. HP BFP memompa air dari dearator ke HP economizer 
kemudian dialirkan ke HP drum. Dari HP drum dipompa oleh HP 
BCP ke HP evaporator selanjutnya uap yang dihasilkan HP 
evaporator dialirkan kembali ke HP drum 
9. Uap dari LP drum dialirkan ke lP steam turbin guna 
menggerakkan sudu-sudu turbin LP 
10. Uap dari HP drum dialirkan ke superheater untuk mendapatkan 
uap kering kemudian uap tersebut dialirkan ke HP steam turbin 
guna menggerakan sudu-sudu turbin HP. Selanjutnya uap dari 
turbin HP bersama–sama uap dari LP drum dialirkan ke turbin 
LP guna menggerakan sudu-sudu turbin LP 
11. Generator yang digerakkan oleh turbin uap (LP dan HP) 
menghasilkan listrik 
 
Penggabungan gas turbin (PLTG) dan steam turbin (PLTU) 
memanfaatkan gas buang sisa pembakaran yang masih bersuhu cukup 
tinggi (1000°F atau 550°C) yang keluar dari exhaust turbin gas guna 
memanaskan air di HRSG, proses combined cycle ini akan dapat 
mencapai efisiensi thermal yang keseluruhan relatif tinggi dari suatu 
instalasi power plant. 
 
2.3.2 Komponen Utama pada PLTGU [5] 
a. Gas Turbin Generator 
Gas Turbin adalah suatu alat yang memanfaatkan gas hasil 
pembakaran bahan bakar (BBG atau BBM) untuk memutar turbin 
dengan pembakaran internal. Didalam gas turbin energi kinetik 
dikonversikan menjadi energi mekanik melalui udara bertekanan 
yang memutar sudut turbin yang terkopel dengan rotor generator 




b. Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 
HRSG merupakan heat exchanger dari gas ke air dengan 
memanfaatkan energi sisa gas turbin untuk menghasilakan uap 
dengan tekanan dan temparatur yang tinggi. Dalam setiap 
aplikasi combined cycle, uap dihasilkan dengan beberapa macam 
tekanan dan temperatur sehingga tidak banyak gas sisa yang 
terbuang. Selain itu ada yang dipanaskan kembali sehingga 
nantinya menjadi main steam yang akan dikirim ke Steam Turbin. 
Hasil dari pemanasan ini akan menghasilkan uap bertekanan tinggi 
yang akan ditampung di drum High Pressure (HP) dan Low 
Pressure (LP).  
c. Steam Turbin Generator 
Steam Turbin Generator merupakan pembangkit listrik dengan 
memanfaatkan tenaga uap. Turbin yang bergerak akan 
menghasilkan listrik melaui generator. Pada prinsipnya Steam 
turbin berfungsi sebagai penggerak generator listrik, pompa, 
kompresor dan sebaginya atau disebut prime mover. Fungsi 
utamanya sama dengan motor yaitu menggerakan sesuatu. Yang 
membedakan antara Steam turbine dan motor adalah sumber energi 
yang digunakan. Motor menggunakan listrik  sedangkan steam 
turbine mengunakan energi yang tersimpan pada steam yang 
berupa tekanan dan panas, untuk menghasilkan energi gerak.  
Pada dasarnya berdasarkan kondisi keluaran steam, steam 
turbin dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu Turbin Condensing, 
turbin akan mengambil energi dari steam hingga steam tersebut 
siap mengembun pada tekanan atmosperik. Karena pada turbin 
tidak diperbolehkan adanya cairan maka keuaran turbin di desain 
untuk sedikit vakum atau dibawah atmosperik. Turbin Back 





Gambar 2.8 Skema Pusat Listrik Tenaga Gas Uap UP Gresik
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2.4 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) [5] 
Dalam sebuah pembangkit listrik tenaga gas dan uap (PLTGU), 
Kinerja steam turbin sangat bergantung pada keandalan HRSG, karena 
uap yang digunakan untuk steam turbine (PLTU) berasal dari HRSG, 
untuk itu HRSG pada PLTGU harus dituntut keandalannya dalam 
menyediakan pasokan steam untuk steam turbin (PLTU). 
Tipe HRSG di UP Gresik adalah Vertical Gas Flow Up Word 
Circulation Dual Pressure, artinya aliran gas buang dari gas turbin 
masuk dari bawah melewati tube-tube menuju stack HRSG dan HRSG 
di UP Gresik menghasilkan dua jenis steam, yaitu High Pressure (HP) 
dan Low Pressure (LP). 
 
Gambar 2.9 Flow HRSG 
 
Proses yang terjadi pada HRSG : 
 Dimulai dari gas buang dari gas turbin dialirkan menuju HRSG 
melalui exhaust damper saat proses combine cycle.  
 HRSG memiliki bagian utama, yaitu : Preheater, high pressure 
(HP) economizer primary, low pressure (LP) economizer, LP 
evaporator, high pressure (HP) economizer secondary, HP 
evaporator, primary superheater dan secondary superheater. 
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Dan bagian atas HRSG stack dilindungi penutup yang disebut 
weather damper. 
 Gas buang gas turbin yang memiliki temperatur ± 500o C 
dialirkan menuju HRSG dan masuk pertama kali ke bagian 
secondary superheater.  
 Air yang akan dipanaskan menjadi uap untuk operasi steam 
turbin berawal dari kondensor kemudian dipompa oleh 
Condenser Extraction Pump (CEP) menuju preheater (HRSG) 
untuk kemudian dialirkan menuju deaerator. Dearator berfungsi 
untuk mengikat kandungan gas - gas pada air yang dapat 
menyebabkan korosi. 
 Setelah dari deaerator, air dibagi menjadi dua bagian 
berdasarkan tekanan yaitu high pressure (HP) feed water low 
pressure dan (LP) feed water yang nantinya akan dialirkan 
menuju HRSG masing masing menggunakan high pressure 
boiler feed pump (HP BFP) dan low pressure boiler feed pump 
(LP BFP).  
 HP feedwater dipompa oleh HP BFP menuju HP economizer 
primary dan HP economizer secondary (HRSG), hasil pemanasan 
ini kemudian ditampung ke HP drum. Di dalam HP drum terjadi 
pemisahan uap dengan air. Air dipompa kembali menuju HP 
evaporator (HRSG) untuk diuapkan dengan high pressure boiler 
circulating pump (HP BCP), selanjutnya hasil pemanasan itu 
ditampung kembali di dalam HP drum untuk memisahkan uap 
dengan air.  
 Uap dari HP drum dipanaskan kembali di dalam primary dan 
secondary superheater untuk kemudian dialirkan ke dalam high 
pressure steam turbine (HP ST) untuk proses operasi. Namun 
sebelumnya uap dari primary superheater yang akanmenuju 
secondary superheater terlebih dahulu melewati desuperheater 
untuk pengendalian temperatur uap.  
 Untuk LP Feedwater dari dearator dipompa oleh LP BFP menuju 
LP economizer (HRSG) untuk pemanasan dan kemudian 
ditampung di dalam LP drum. 
 Di dalam LP drum terjadi pemisahan uap dengan air. Air 
dipompa kembali menuju LP evaporator (HRSG) untuk diuapkan 
dengan low pressure boiler circulating pump (LP BCP), 
selanjutnya hasil pemanasan itu ditampung kembali di dalam LP 
24 
 
drum, untuk uap langsung dialirkan menuju low pressure steam 
turbine (LP ST) untuk proses operasi.  
 Pada HP dan LP drum terdapat continuous blowdown dan 
blowdown yang bertujuan untuk menendalikan level saat start up. 
 
2.5 Bagian-Bagian Heat Recovery Steam Generator [5] 
 Secara garis besar bagian HRSG terdiri dari dua bagian, sesuai 
dengan tekanan uap yang dihasilkan, yaitu High Pressure (HP) dan Low 
Pressure (LP). Kedua bagian tersebut dipisahkan, sesuai dengan gas 
buang yang dilaluinya. Di bagian bawah dalam HRSG adalah peralatan 
HP, karena bagian yang pertama dilalui gas buang, sementara peralatan 




Gambar 2.10 Vertical Gas Flow Up Word Circulation Dual Pressure 
 
2.5.1 Bagian HRSG Low Pressure (LP) 
Bagian HRSG yang dilalui Fluida Low Pressure (LP) adalah : 
 
1. LP Economizer  
LP Economizer berfungsi untuk menaikkan temperatur air 
pengisi hingga mencapai titik didihnya/jenuhnya yang akan 





2. LP Steam Drum 
LP Steam Drum berfungsi untuk memisahkan air and uap 
berdasarkan berat jenis yang telah dipanaskan oleh evaporator. 
Untuk uap yang telah dipisahkan, digunakan untuk menggerakkan 
LP steam turbin, sedangkan untuk air disirkulasikan kembali ke 
evaporator untuk dipansasi hingga menjadi uap. 
 
3. Low Pressure Boiler Circulation Pump (LP BCP)  
Sebagai alat untuk memompa dan mensirkulasikan air dari LP 
Drum ke LP Evaporator (HRSG) dan selanjutnya kembali lagi ke 
LP Drum.  
 
4. LP Evaporator  
LP evaporator berfungsi untuk menguapkan air bertekanan 
rendah yang disirkulasikan LP BCP dari LP Drum , sehingga dari 
fase air berubah menjadi fase uap kering tekanan rendah. Yang 
selanjutnya uap tersebut masuk ke LP Drum untuk dipisah antara 
air dan uap. 
 
2.5.2 Bagian HRSG High Pressure (HP) 
Bagian - bagian HRSG yang dilalui fluida High Pressure 
diantaranya adalah : 
 
1. Preheater  
Preheater berfungsi menaikkan temperatur air kondensat.Air 
kondensat yang masuk ke preheater dengan temperatur ± 46o C 
yang berasal dari kondensor (hotwell) yang dipompa oleh 
Condenser Extraction Pump (CEP). Air kondensat yang keluar dari 
preheater suhunya akan naik sampai sekitar ± 125°C dan langsung 
menuju dearator. 
 
2. HP Economizer  
HP Economizer mempunyai fungsi sebagai pemanas air pengisi 
bertekanan tinggi pertama dari deaerator yang akan menuju ke HP 
Drum. Pada HP Economizer terdiri dari HP Economizer Primary 
dan HP Economizer Secondary.Dimana HP Economizer Secondary 





3. HP Steam Drum  
Pada prinsipnya, HP steam drumsama dengan LP steam drum. 
Yang membedakan hanya tekanan pada HP steam drum lebih tinggi.  
 
4. High Pressure Boiler Circulating Pump (HP BCP)  
HP BCP berfngsi untuk memompa dan mensirkulasikan air 
pengisi tekanan tinggi dari HP Drum ke HP Evaporator (HRSG) dan 
selanjutnya kembali lagi ke HP Drum 
 
5. HP Evaporator  
HP Evaporator berfungsi untuk mengubah air bertekanan 
tinggi yang disirkulasikan oleh HP BCP dari HP drum, hingga 
menjadi uap jenuh (saturated steam) tekanan tinggi, yang 
selanjutnya uap jenuh tekanan tinggi akan kembali ke HP drum. 
 
6. Primary Superheater 
Primary Superheater berfungsi untuk menaikkan temperatur uap 
jenuh tekanan tinggi yang berasal dari HP drum, untuk dipanaskan 
hingga menjadi uap kering tekanan tinggi.  
 
7. Desuperheater  
Desuperheater terletak diantara primary dan secondary 
superheater, desuperheater berfungsi untuk mengendalikan 
temperature uap dari outlet primarysuperheater dengan cara 
menyemprotkan air dari discharge HP BFP ke steam sebelum 
menuju secondary superheater. 
 
8. Secondary Superheater  
Secondary Superheater berfungsi untuk mengubah uap kering 
tekanan tinggi dari primary superheater menjadi uap superheat 











2.5.3 Komponen - Komponen Penunjang HRSG 
Komponen - komponen penunjang HRSG adalah sebagai berikut : 
 
1. Exhaust Damper  
Exhaust Damper berfungsi sebagai pengatur laluan gas buang 
dari turbin gas yang akan menuju ke bypass stack untuk proses 
open cycle gas turbine atau ke HRSG untuk proses combined cycle 
PLTGU.  
 
2. Weather Damper 
Weather Damper berfungsi untuk menutup outlet cerobong 
HRSG apabila sedang tidak beroperasi agar tidak kemasukan air 
hujan (supaya tube-tube tidak korosif dan juga untuk 
mempertahankan temperature ruangan HRSG. 
 
3. Valve  
Valve sangat berperan penting dalam proses produksi HRSG, 
HRSG memiliki beberapa jenis valve yaitu : Control Valve, Motor 
Valve, Relief Valve, Drain Valve, dan Safety Valve (Safety valve 
Electric dan mekanik untuk HP Steam dan Safety valve mekanik 
untuk HP/LP Drum ), serta Vent Valve (HP/LP Drum).  
 
4. Blowdown Tank 
Blow down tank berfungsi untuk penampung 
sementara/pemisah uap dan air, yang berasal dari Continuous Blow 
Down (steam drum), Blow down (steam drum), dan Drain HRSG 
(HP primary dan secondary superheater, dan HP/LP steam). 
Dimana untuk airnya di tampung ke sump pit HRSG dan untuk 
uapnya di buang ke atmosfer. 
 
2.6 Fault Tree Analysis (FTA)  
FTA adalah metode analisis secara top down  yang banyak 
digunakan untuk studi yang berkaitan dengan resiko dan keandalan dari 
suatu system engineering. Selain itu, FTA juga merupakan sebuah model 
grafis yang terdiri dari beberapa kombinasi kegagalan secara paralel 
maupun seri yang mungkin menyebabkan awal failure event yang sudah 
ditetapkan. Sebuah Top event merupakan kegagalan puncak dari sebuah 
sistem  yang harus ditentukan terlebih dahulu sebelum merancang 
diagram Fault Tree. Setelah melakukan identifikasi Top event, 
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kemudian dicari kejadian gagal yang menjadi penyebabnya sehingga 
didapat kegagalan- kegagalan lain yang sifatnya mendasar atau disebut 
juga basic event yang dapat menyebabkan top event terjadi. Setelah fault 
tree dibangun, kegagalan sistem akan dianalisis menggunakan aljabar 
Boolean yang bersesuaian dengan bentuk fault tree-nya sehingga akan 
didapat minimum cut sets dari sistem tersebut.  
Analisis Fault Tree terdiri dari 4 tahap : 
1. Definisi sistem  
2. Pembuatan diagram fault tree 
3. Anlalisa kualitatif 
4. Analisa kuantitatif 
 
Istilah dan simbol yang digunakan pada analisis Fault Tree dapat 
dilihat pada Tabel 2.1 dan Gambar 2.11 : 
 
Tabel 2.1 Istilah dalam Metode FTA 
Istilah Keterangan 
Event 
Penyimpangan yang tidak diharapkan dari 
suatu keadaan normal pada sustu 
komponen dari sistem 
Top event 
Kejadian yang dikehendaki pada “puncak” 
yang akan diteliti lebih lanjut ke arah 
kejadian dasar lainnya dengan 
menggunakan gerbang logika untuk 
menentukan penyebab kegagalan. 
Logic Event 
Hubungan secara logika antara input 
dinyatakan dalam AND dan OR 
Transferred 
Event 
Segitiga yang digunakan simbol transfer. 
Simbol ini menunjukan bahwa uraian 
lanjutan kejadian berada di halaman ini 
Undevelopmed 
event 
Kejadian dasar (Basic event) yang tidak 
akan dikembangkan lebih lanjut karena 
tidak tersedianya informasi 
Basic event 
Kejadian yang tidak diharapkan yang 
dianggap sebagai penyebab dasar sehingga 










Logic Event OR 
 












2.6.1 Algoritma untuk Minimal Cut Sets 
Kombinasi dari berbagai dari berbagai fault event disebut dengan 
cut set. Pada terminologi Fault Tree, sebuah cut sets didefinisikan 
sebagai basic event yang bila terjadi secara simultan akan 
mengakibatkan terjadi Top event. Sebuah cut sets dikatakan sebagai 
minimal cut sets jika cut sets tersebut tidak dapat direduksi tanpa 
menghilangkan statusnya sebagai cut set. Jumlah basic event yang 
berbeda didalam sebuah minimal cut set disebut dengan orde cut sets. 
Tabel 2.2 menunjukan hukum-hukum Aljabar Boolean yang digunakan 
untuk melakukan anlisa Fault tree secara kuantitatif. Pendekatan aljabar 
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Boolean berawal dari Top event dan mendeskripsikannya secara logis 
dalam basic event, incomplete event, intermediate event. Semua 
intermediate eventakan digantikan oleh event-event pada hirarki yang 
lebih rendah. Hal ini terus dilakukan sampai logika yang menyatakan 
top event semua berubah ke dalam bentuk basic event dan incomplete 
event. 
 
Tabel 2.3 Hukum-Hukum Aljabar Boolean [6] 
No Nama Rumus 
1 Komutatif 
a + b = b + a 
a x b = b x a 
2 Ditributif 
a + (b x c) = (a + b) x (a + c) 
a x (b + c) = (a x b) + (a x c) 
3 Identitas 
a + 0 = a 
a x 1 = a 
4 Komplemen 
a + a' = 1 
a x a' = 0 
5 Idempoten 
a + a = a 
a x a = a 
6 Boundednes 
a x 0 = 0 
a + 1 = 1 
7 Absorbsi 
a + (a x b) = a 
a x (a + b) = a 
8 Involusi 
(a')' = a 
0' = 1 
9 Asosiatif 
1' = 0 
(a + b) + c = a + (b + c) 
10 De Morgan 
(a x b) x c = a x (b x c) 
(a + b)' = a' x b' 




2.7 Fuzzy Fault Tree Analysis (FFTA) 
2.7.1 Triangular Fuzzy Number [7] 
 
































Parameter   dan   merupakan nilai lower dan upper bonds of the 
fuzzy quantity  sedangkan m adalah nilai tengah atau nilai kegagalan 
setiap komponen. 
 
Gambar 2.12 Fungsi Keanggotaan Fuzzy Number 
 
Algorithm of fuzzy algebraic operation 
(1) Addition 
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Fuzzy operator untuk basic event 
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2.7.2 Fungsi Struktural 
Sistem adalah sejumlah komponen yang dirangkai. Keandalan sistem 
tergantung dari keandalan komponen dan struktur dari sistem. 
Keandalan sistem adalah merupakan fungsi dari keandalan komponen. 
Bentuk fungsinya ditentukan oleh struktur dari sistemnya. Sehingga 
dapat ditulis : 
   = f (           ) 
di mana : 
   = Keandalan Sistem 
   = Keandalan Komponen 
F  = fungsi struktur, yaitu fungsi yang menyatakan struktur sistem 
atau rangkaian sistem. 
Bentuk fungsi f dapat diturunkan dari bentuk struktur sistem 
dengan memperhatikan hubungan logika antara kerusakan komponen 
dan kerusakan sistem. 
Dalam fungsi ini hanya ada operasi logika, seperti: 
1) Operasi Fuzzy  Struktur Seri (AND) 
2) Operasi Fuzzy  Struktur Paralel (OR) 
 
 Operasi Fuzzy  Struktur Seri (AND) 
Stuktur seri adalah suatu struktur sistem dimana sistem dikatakan 
rusak bila salah satu komponennya rusak. Sistem dikatakan baik jika 
semua komponen dalam kondisi baik semua. 
 Sistem rusak jika salah satu komponen rusak 
 Sistem baik jika semua komponen baik 
 
P [sistem baik] = P(semua komponen baik) 
                    = P [komponen 1 baik dan komponen 2 baik dan 
                                komponen 3 baik dan ........dan komponen n baik].  
                          = P[komponen 1 baik] P [komponen 2 baik] ....... 
                                P [komponen n baik] 
 
Fungsi Operasi fuzzy gate AND dinyatakan pada rumus: 
  
    ∏     
 
   
         
 ,(     )       (     )     -  
                             ,(     )       (     )     -… 
                             ,(     )       (     )     - 
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Dari rumus keandalan tersebut dapat diambil beberapa kesimpulan : 
1. Makin banyak komponen, makin rendah kaendalan sistem 
2. Karena Ri≤ 1, maka keandalan sistem lebih kecil dari keandalan 
komponenyang paling paling kecil : Rs ≤min {Ri}. 
 
 Operasi Fuzzy  Struktur Paralel (OR) 
Struktur paralel adalah struktur sistem di mana sistem tersebut 
masih berfungsi bila paling sedikitsatu komponennya berfungsi atau 
dapat dikatakan sistem rusak jika semua komponen rusak. 
 
P [sistem rusak] = P [semua komponen rusak] 
                           = P[komponen 1 rusak dan komponen 2 rusak dan 
                                …..komponenn rusak] 
                          = P[komp 1 Rusak] P[komp 2 Rusak… 
                                 P[ komp n Rusak] 
 
Fungsi Operasi fuzzy gate OR dinyatakan pada rumus: 
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Dari rumus keandalan tersebut dapat diambil beberapa kesimpulan : 
1. Makin banyak n, makin tinggi keandalan 
2. Keandalan sistem akan lebih besar dari keandalan komponen yang 


























Bab ini akan menguraikan pembahasan tentang tahapan dalam 
menganlisis kendalan HRSG dengan menggunakan metode FFTA. 
Permasalahan yang sering terjadi adalah adanya kebocoran pada tube-
tube HRSG yang akan menyebabkan kegagalan pada sistem HRSG 
secara keseluruhan. Untuk mengetahui kegagalan yang terjadi, maka  
tahap awal yang harus dilakukan adalah mendeskripsikan model 
kegagalan pada HRSG. Dan pembahasan selanjutnya adalah membuat 
diagram Fault Tree dan mencari minimal cut sets dari sistem HRSG. 
Dari analisis minimal  cut sets tersebut akan dilakukan perhitungan 
kuantitatif dengan cara menterjemahkan minimal cut sets tersebut ke 
dalam operasi fuzzy gerbang AND untuk struktur seri dan operasi fuzzy 
gerbang OR untuk struktur paralel. 
 
3.1 Diagram Alir Perancangan Sistem 
Sebuah sistem HRSG dan peralatan pendukungnya memiliki 
bentuk kegagalan yang berbeda-beda. Kegagalan yang terjadi membuat 
kinerja HRSG  menurun seiring bertambahnya waktu. 
 Diagram alir perancangan sistem ditunjukkan pada Gambar 3.1 
dimana pada gambar tersebut diawali dengan pendefinisian sistem 
HRSG beserta fungsinya, selanjutnya analisis masuk pada tahap pertama 
yaitu pembuatan diagram  fault tree di mana pada tahap ini, merupakan 
tahap analisis kualitatif. Tahap kuantitatif dilakukan dengan cara 
menggabungkan metode kuatitatif konvensioanl kedalam bentuk Fuzzy 
Set Theory di mana pada tahap ini memiliki keluaran keandalan dan 
interval keandalan pada tiap peralatan HRSG. 
Setelah didapatkan keandalan dan interval keandalan setiap 
peralatan, maka akan dirancang sebuah sistem informasi penerapan 
FFTA dalam bentuk perangkat lunak menggunakan bahasa 
pemrograman PHP dan MySQL. Dibagian akhir pada bab ini akan 











Pembuatan Diagram Fault Tree
Minimal cut sets sistem HRSG
Analisis keandalan secara 
kuantitatif 
pada basic event
Analisis keandalan menggunakan 












3.2 Identifikasi Sistem HRSG 
PLTGU Gresik terdiri dari tiga blok, masing-masing blok terdiri 
dari tiga buah Gas Turbine (GT), tiga buah Heat Recovery Steam 
Generator (HRSG) dan satu buah Steam Turbine (ST). Operasi masing-
masing turbin gas untuk blok I dan II dapat menggunakan bahan bakar 
minyak bumi (BBM) jenis High Speed Diesel (HSD) atau menggunakan 
bahan bakar gas alam (BBG), karena desain turbin gas blok I dan II 
adalah dual fuel. Sedangkan turbin gas blok III adalah single fuel, hanya 
dapat menggunakan BBG. Gas buang dari operasi GT dialirkan menuju 
HRSG untuk operasi secara combine cycle dan memanaskan air agar 
menghasilkan uap untuk memutar ST. Hubungan sistem pembangkit 
pada PLTGU PJB UP Gresik ditunjukkan pada diagram blok Gambar 
3.2.  
 
Gambar 3.2 Diagram Blok PLTGU PJB UP Gresik 
 
3.2.1 Definisi Sistem 
Pada PLTGU Gresik terdapat 9 HRSG, tiap blok PLTGU terdapat 
3 HRSG. Tipe HRSG di PT. PJB UP Gresik adalah Vertical Gas Flow 
Up Word Circulation Dual Pressure, artinya aliran gas buang dari gas 
turbine masuk dari bawah melewati tube-tube menuju stack HRSG dan 
HRSG pada PT. PJB UP Gresik dapat menghasilkan dua jenis steam, 
yaitu High Pressure (HP) dan Low Pressure (LP). 
Pada penelitian ini HRSG yang dianalisis adalah HRSG pada blok 
I, di mana pada blok I terdapat 3 buah HRSG yaitu HRSG 1.1, 1.2 dan 
1.3. Untuk pengambilan data kerusakan HRSG diambil pada tahun 
mulai beroperasi yaitu pada tahun 2004 hingga tahun 2014.  
Fungsi HRSG sama dengan boiler / ketel uap, yaitu tempat 
terjadinya pemanasan air hingga menjadi uap superheat untuk keperluan 





Pada sistem  HRSG 1.1 dibagi menjadi beberapa bagian yaitu : 
 
Tabel 3.1  Peralatan pada Sistem HRSG 1.1 




1 Condesate Extraction Pump A   P1.1 
2 Dearator 1.0 P1.2 
3 Exhaustt Damper 1.1 P1.3 
4 Blown down 1.1 P1.4 
5 LP Economizer 1.1  P1.5 
6 LP Evaporator 1.1 P1.6 
7 HP Economizer 1.1 P1.7 
8 HP Evaporator 1.1 P1.8 
9 Preheater 1.1 P1.9 
10 Superheater 1.1 P1.10 
11 Desupreheater 1.1 P1.11 
12 LP Boiler Feed Pump 1A   P1.12 
13 LP Boiler Feed Pump  1B  P1.13 
14 LP Boiler Feed Pump  1C  P1.14 
15 LP Boiler Feed Pump  1D  P1.15 
16 LP Boiler Circulating Pump 1.1A  P1.16 
17 LP Boiler Circulating Pump 1.1B  P1.17 
18 HP Boiler Feed Pump 1A  P1.18 
19 HP Boiler Feed Pump 1B  P1.19 
20 HP Boiler Feed Pump 1C  P1.20 
21 HP Boiler Feed Pump 1D  P1.21 
22 HP Boiler Circulating Pump 1.1A   P1.22 






Pada sistem  HRSG 1.2 dibagi menjadi beberapa bagian yaitu : 
 
Tabel 3.2  Peralatan pada Sistem HRSG 1.2 




1 Condesate Extraction Pump B   P2.1 
2 Dearator 2.0 P2.2 
3 Exhaustt Damper 1.2 P2.3 
4 Blown down 1.2 P2.4 
5 LP Economizer 1.2  P2.5 
6 LP Evaporator 1.2 P2.6 
7 HP Economizer 1.2 P1.7 
8 HP Evaporator 1.2 P2.8 
9 Preheater 1.2 P2.9 
10 Superheater 1.2 P2.10 
11 Desupreheater 1.2 P2.11 
12 LP Boiler Feed Pump 2A   P2.12 
13 LP Boiler Feed Pump  2B  P2.13 
14 LP Boiler Feed Pump  2C  P2.14 
15 LP Boiler Feed Pump  2D  P2.15 
16 LP Boiler Circulating Pump 1.2A   P2.16 
17 LP Boiler Circulating Pump 1.2B  P2.17 
18 HP Boiler Feed Pump 2A  P2.18 
19 HP Boiler Feed Pump 2B  P2.19 
20 HP Boiler Feed Pump 2C  P2.20 
21 HP Boiler Feed Pump 2D  P2.21 
22 HP Boiler Circulating Pump 1.2A   P2.22 






Pada sistem 1.3 dibagi menjadi beberapa bagian yaitu : 
 
Tabel 3.3 Peralatan pada Sistem HRSG 1.3 




1 Condesate Extraction Pump C  P3.1 
2 Dearator 3.0 P3.2 
3 Exhaustt Damper 1.3 P3.3 
4 Blown down 1.3 P3.4 
5 LP Economizer 1.3  P3.5 
6 LP Evaporator 1.3 P3.6 
7 HP Economizer 1.3 P3.7 
8 HP Evaporator 1.3 P3.8 
9 Preheater 1.3 P3.9 
10 Superheater 1.3 P3.10 
11 Desupreheater 1.3 P3.11 
12 LP Boiler Feed Pump 3A   P3.12 
13 LP Boiler Feed Pump  3B  P3.13 
14 LP Boiler Feed Pump  3C  P3.14 
15 LP Boiler Feed Pump  3D  P3.15 
16 LP Boiler Circulating Pump 1.3A   P3.16 
17 LP Boiler Circulating Pump 1.3B  P3.17 
18 HP Boiler Feed Pump 3A  P3.18 
19 HP Boiler Feed Pump 3B  P3.19 
20 HP Boiler Feed Pump 3C  P3.20 
21 HP Boiler Feed Pump 3D  P3.21 
22 HP Boiler Circulating Pump 1.3A   P3.22 





3.3 Pembuatan Diagram Fault Tree Sistem HRSG 
 Pada diagram fault tree , top event adalah  kegagalan yang dialami 
sistem secara keseluruhan akibat dari adanya kegagalan-kegagalan pada 
setiap komponen penyusunnya. Pada penelitian Tugas Akhir ini top 
event yang  dianalisis adalah sistem HRSG pada PLTGU blok 1. 
Tampilan diagram  fault tree dari masing-masing HRSG dapat di lihat 
pada Gambar 3.3 , Gambar 3.4 dan Gambar 3.5. 
Setelah membuat diagram fault tree langkah selanjutnya adalah 
melakukan identifikasi cuts sets dari sistem HRSG. Pada terminologi 
faul tree, sebuah cut sets didefinisikan sebagai kombinasi dari berbagai 
basic event yang ada pada diagram fault tree . Sebuah cut sets dikatakan 
minimal cut sets jika cut sets tersebut tidak dapat direduksi tanpa 
menghilangkan status sebagai cut sets. Pada penelitian Tugas Akhir ini 
tidak ditemukan minimal cut sets karena sistem tersebut sudah paling 
sederhana sehingga diagram fault tree pada sistem HRSG 1.1, 1.2 dan 
1.3 tidak dapat direduksi lagi. 
3.4 Analisa Keandalan Kuantitatif  pada Basic Event 
 Pada tahapan ini dilakukan analisis keandalan dengan 
menggunakan tahap-tahap sebagai berikut : 
 
3.4.1 Penentuan Time to Failure (TTF) 
 Proses pengolahan data dimulai dengan menentukan nilai TTF tiap 
kompopen terlebih dahulu. TTF diperoleh dengan mencari waktu  
kerusakan dari data history sistem HRSG. Berdasarkan data TTF 
tersebut dapat dilakukan pengujian distribusi waktu kegagalan setiap 
komponen. 
3.4.2  Penentuan Distribusi Waktu Kegagalan 
 Penentuan distribusi waktu kegagalan berfungsi untuk memperoleh 
kemungkinan terjadinya kerusakan pada waktu tertentu . Penentuan 
distribusi waktu kegagalan didukung oleh software weibull version ++8  

























































































































































































































3.5 Diagram Alir Analisis Kuantitatif pada Basic Event 
Diagram alir analisis kuantitatif ditunjukkan pada Gambar 3.6 
dimana pada gambar tersebut diawali dengan menentukan nilai TTF dari 
masing-masing komponen HRSG dan dilanjutkan ke tahap berikutnya. 
 
Mulai
Time to Failure (TTF)





Menghitung nilai R(t) dan  F(t)
 
 





 Untuk mendapatkan nilai keandalan HRSG, terlebih dahulu harus  
diketahui parameter-parameternya. Berikut adalah parameter-parameter 
dan tahap-tahap untuk melakukan analisis kuantitaif pada basic event : 
 
3.5.1 Time to Failure (TTF) 
 Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data Corrective 
maintenance sistem HRSG berupa data kegagalan dari tahun 2004 
sampai 2014. Gambar 3.7 di bawah ini menunjukan contoh nilai TTF 
pada Condesate Extaction Pump A. 
 
 
Gambar 3.7 Data Time to Failure CEP A 
 
3.5.2 Failure Effect Probability (β) 
Untuk parameter beta didapatkan dari running program pada 
software reliasoft weibull++8. Gambar 3.8 menunjukkan running 
program untuk komponen LP Economizer 1.1. Dimana telah diketahui 
nilai beta pada komponen tersebut adalah 0.789794. 
 
 







3.5.3 Eta (η) 
Seperti halnya beta, nilai eta diperoleh dari running program 
software reliasoft weibull++ 8 dimana nilai eta pada komponen LP 
Economizer 1.1 adalah 512,021831. 
 
3.5.4 Skala Parameter (λ) 
Skala parameter adalah parameter keandalan yang diperlukan 
untuk mencari besaran nilai laju kerusakan dan nilai keandalan, dimana 
λ dapat dihitung dengan rumus, 




            
 
           
 
 
          
            
 
3.5.5 MTTF 
MTTF adalah Mean Time to Failure dimana waktu tiap kejadian 
kegagalan dibagi oleh banyaknya kejadian kegagalan. Nilai MTTF pada 
analisis ini didapatkan dari running program Reliasoft Weibull++8 
dimana untuk nilai MTTF dari LP Economizer 1.1  adalah 481,1666667 
 
 
3.5.6 Waktu Operasi (t)  
waktu operasi pada pembahasan ini ditentukan adalah 365 hari 
3.5.7 Nilai Keandalan R(t) 
Nilai keandalan dari suatu modul dapat dicari dengan rumus 
 ( )      
 
 
 ( )            
                   
        
 
 (   )                   
 
3.5.8 Nilai Ketidakandalan F(t) 
FT(t) merupakan fungsi distribusi komulatif sistem (lifetime) atau 
fungsi distribusi kerusakan, merupakan probabilitas terjadinya 
kegagalan pada waktu lebih kecil atau sama dengan t. 
 






 ( )               ( )           
                        =           
                        =  0,18638 
 
3.6  Mencari Keandalan Menggunakan FFTA 
FFTA  merupakan gabungan dari metode Fault Tree Analysis dan 
Fuzzy Set Theory yang bertujuan untuk menganalisis keandalan dan 
interval keandalan suatu peralatan. Berikut merupakan rumus untuk 
mencari keandalan dan interval keandalan setiap komponen pada HRSG. 
: 
 ( )     
   (     )       (     )       
di mana parameter   dan   merupakan nilai lower dan upper bonds of 
the fuzzy quantity yang  didapat dari deviasi failure probability  
sedangkan m adalah nilai tengah atau nilai ketidakandalan F(t) setiap 
komponen. Data fuzzy failure  probability  pada  Tabel 3.9 : 
 




     
Lower bound  
(    ) 
Upper Bound 
(    ) 
P1.5 0,18638 0,018638 0,018638 
 
 ( )       
   (                      )                  
                         (                      )                
 
Ketika nilai     
F(t) =      
  = [0,18638] 
Ketika nilai     
F(t) =      
  = [0,167742  0,205018] 
 
 
Jadi, interval keandalan komponen LP Economizer 1.1 adalah 
R(t) = 1-      
  





Untuk perhitungan kendalan sistem HRSG secara keseluruhan 
akan dijelaskan pada bab 4. 
3.7 Perangkat Lunak FFTA 
Analisis keandalan HRSG PT.PJB UP Gresik dengan 
menggunakan metode FFTA ini akan diimplementasikan ke dalam 
bentuk perangkat lunak yang terdiri dari beberapa rubrik yaitu home, 
profil, HRSG, diagram fault tree, laporan FFTA dan Help.  Masing-
masing bagian  memiliki peran dan fungsi serta keterkaitan satu dengan 
yang lainnya. 
Tujuan adanya bagian-bagian tersebut adalah untuk mempermudah 
pengguna atau operator baru dalam memahami dan menggunakan 
perangkat lunak ini sesuai dengan kebutuhan serta kepentingan masing - 
masing.  
3.7.1 Bagian Sistem Informasi Penerapan FFTA 
Pada bagian-bagian  sistem informasi penerapan FFTA, teradapat 
home yang menjelaskan tentang keandalan sistem, plant HRSG dan 
penjelasan singkat tentang perangkat lunak sistem tersebut yang berbasis 
PHP MySQL. Tampilan Home ini dapat dilihat pada Gambar 3.9 
 
 





Pada bagian profil, menjelaskan data - data umum tentang 
perusahaan PT. PJB UP Gresik seperti sejarah perusahaan, struktur 
organisasi,jam kerja karyawan, dan fasilitas perusahaan. Tampilan menu 
profil dapat dilihat pada Gambar 3.10  
 
 
Gambar 3.10 Tampilan Sub Menu pada Profil 
 
Penjelasan tentang HRSG juga terdapat pada salah satu bagian 
perangkat lunak ini, penjelasan yang ada didalamnya mengenai definisi 
HRSG, sistem kerja HRSG dan bagian-bagian HRSG yang digunakan 
untuk menganalisis keandalan sistem tersebut. Tampilan menu HRSG 
dapat dilihat pada gambar 3.11  
 
Gambar 3.11 Tampilan Sub Menu pada HRSG 
3.7.2 Bagian Analisis FFTA 
Bagian analisis  FFTA pada perangkat lunak sistem informasi 
penerapan ini terbagi menjadi 3 yaitu diagram Fault Tree, laporan per 
komponen dan laporan HRSG keseluruhan 
Diagram fault tree pada analisis ini diperlukan untuk memperoleh 
informasi kegagalan yang jelas dari suatu sistem dan perbaikan-
perbaikan apa yang harus dilakukan. Pada menu ini juga terdapat proses 





mempermudah pengguna dalam melakukan perhitungan  kuantitatif. 




Gambar 3.12 Tampilan Diagram Faul Tree 
 
 Laporan analisis kuantitatif  FFTA pada sistem informasi ini 
berfungsi untuk membantu pengguna mengetahui keandalan dan interval 
keandalan dari masing-masing peralatan HRSG. Tampilan laporan per 
komponen dapat dilhat pada Gambar 3.13 
 
 





Pada menu ini juga terdapat laporan komponen keseluruhan HRSG 
yang disajikan dalam bentuk tabel yang bertujuan untuk mempermudah 
pengguna dalam menganalisis HRSG dan peralatan pendukung lainnya 
secara keseluruhan. Laporan ini mencakup informasi data-data yang 
dibutuhkan pengguna dalam menentukan peralatan yang diutamakan 
dalam perawatan. Perangkat ini menampilkan keseluruhan parameter 
tersebut berdasarkan nilai t yang dimasukkan oleh pengguna. Parameter 
yang ditampilkan pada laporan ini yaitu nomor, nama HRSG, Simbol 
pada basic event (Code), Beta (β), eta (η),MTTF, nilai keandalan (R(t)), 
nilai ketidakandalan (F(t)), dan interval keandalan dari masing-masing 
komponen. 
 Hasil perhitungan kuantitatif pada bagian ini kemudian bisa 
disimpan dan  dicetak dalam format pdf. Tampilan laporan komponen 
















Bab pengujian sistem dibagi menjadi 2 bagian. Pada bagian 
pertama dijelaskan mengenai tujuan dan jenis pengujian sistem yang 
akan dilakukan. Sedangkan bagian kedua berisi tentang pengujian 
analisis kualitatif dan kuatitatif serta keluaran perangkat lunak.  
4.1 Tujuan Pengujian 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai keandalan dan 
parameter-parameter pada sistem HRSG yang mengunakan metode 
FFTA. Dari penelitian ini juga dapat dilihat kelebihan dan kekurangan 
dari perangkat lunak yang digunakan. Pada pengujian perangkat lunak 
akan diberi masukan berupa parameter-parameter sistem HRSG dan 
waktu operasi t (hari). Keluaran dari perangkat lunak yang berupa 
laporan keseluruhan HRSG akan dibandingkan dengan perhitungan nilai 
keandalan yang didapatkan secara perhitungan matematis. Keluaran dari 
perangkat lunak ini berupa informasi dari sistem HRSG secara 
keseluruhan dan rangking peralatan yang diprioritaskan untuk 
mendapatkan perawatan. 
4.2 Pengujian Analisis Kualitatif  
Dari diagram fault tree yang telah dirancang pada bab 3, dapat 
dilakukan pengujian analisis kualitatif dengan melakukan penurunan 
secara top down, yaitu gate “Tn” pada set top event diganti dengan set 
gate “Gn” pada Intermediate event  dan seterusnya ke bawah. Hasil dari 
analisis top down ini disebut sebagai nilai minimal cut sets. 
 Untuk lebih jelas tahap pencarian minimal cut sets dapat dilihat 
pada penjelasan di bawah ini: 
 
di mana : T𝑛   =  Top event (HRSG ke-n) 
P    =  Primary event (basic event)  
G   =  Intermediate event 
“+”   =  Gate OR 





 Pada HRSG 1.1 
 T1.1         =  (P1.1) * (P1.2) * (G1.1) * (G1.2) * (P1.3) * (P1.4) 
        G1.1       =  (P1.5) * (G1.3) * (G1.4) * (P1.6) 
        G1.3       =  (P1.12) + (P1.13) + (P1.14) + (P1.15) 
        G1.4       =  (P1.16) + (P1.17) 
        G1.2       =  (P1.7) * (P1.8) * (P1.9) * (G1.5) * (P1.10)*(G1.6)*(P1.11) 
        G1.5       =  (P1.18) + (P1.19) + (P1.20) + (P1.21) 
        G1.6       =  (P1.22) + (P1.23) 
 
 Pada HRSG 1.2  
Untuk lebih jelas tahap pencarian cut sets dapat dilihat pada 
penjelasan di bawah ini: T2.1         =  (P2.1) * (P2.2) * (G2.1) * (G2.2) * (P2.3) * (P2.4) 
        G2.1       =  (P2.5) * (G2.3) * (G2.4) * (P2.6) 
        G2.3       =  (P2.12) + (P2.13) + (P2.14) + (P2.15) 
        G2.4       =  (P2.16) + (P2.17) 
        G2.2       =  (P2.7) * (P2.8) *  (P2.9) * (G2.5) *  (P2.10)*(G2.6)*(P2.11) 
        G2.5       =  (P2.18) + (P2.19) +  (P2.20) + (P2.21) 
        G2.6       =  (P2.22) + (P2.23) 
 
 Pada HRSG 1.3 
Untuk lebih jelas tahap pencarian cut sets dapat dilihat pada 
penjelasan di bawah ini: 
 T3.1         =  (P3.1) * (P3.2) * (G3.1) * (G3.2) * (P3.3) * (P3.4) 
        G2.1       =  (P3.5) * (G3.3) * (G3.4) * (P3.6) 
        G3.3       =  (P3.12) + (P3.13) + (P3.14) + (P3.15) 
        G3.4       =  (P3.16) + (P3.17) 
        G3.2       =  (P3.7) * (P3.8) *  (P3.9) * (G3.5) *  (P3.10)*(G3.6)*(P3.11) 
        G3.5       =  (P3.18) + (P3.19) +  (P3.20) + (P3.21) 
        G3.6       =  (P3.22) + (P3.23) 
 
Dari analisis penurunan secara top down tersebut ini tidak 
ditemukan minimal cut sets karena sistem HRSG tersebut sudah paling 
sederhana. Jadi tidak ada reduksi diagram fault tree pada sistem HRSG 




      4.3 Pengujian Analisis Keandalan Secara Kuntitatif 
Setelah didapatkan data maintenance, dilakukan pencarian nilai 
distribusi waktu kegagalan dan parameter distribusi yang sesuai untuk 
data time to failure (TTF).  
 
4.3.1 Analisis Kuantitatif  Komponen pada HRSG 1.1   
 Condesate Extraction Pump A  (CEP A) 
Tabel 4.1  Waktu Kegagalan CEP A 
 Peralatan  Waktu Kegagalan TTF (Day) MTTF 
Condesate 
Extraction 
Pump A  (CEP 
A) 









Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.1 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Condesate 
Extraction Pump A  (CEP A) terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan 
parameter : 
Betha (β) = 0,511893 
Eta  (η)   = 487,93245 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan Condesate Extraction Pump A . Masing-masing 
komponen membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui 
keandalan dan ketidakandalan dari komponen dapat dilihat pada Tabel 
4.2 dibawah ini : 
 
Tabel 4.2  Nilai Keandalan CEP A 










 Analisa kuantitatif Dearator 1.0 
Tabel 4.3  Waktu Kegagalan Dearator 1.0 




17/06/2004    16 
543,55 23/05/2007 1070 
18/08/2008   545 
 
Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.3 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Dearator 1.0 
terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter  
Betha (β) = 0,445865 
Eta  (η) = 588,58229 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan Dearator 1.0. Masing-masing komponen 
membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui keandalan 
dan ketidakandalan dari komponen ditampilkan pada Tabel 4.4. Adapun 
cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 




R(t) Nilai ketidakandalan F(t) 





 Analisa kuantitatif   Exhaust Damper 1.1 
Tabel 4.5  Waktu Kegagalan Exhaust Damper 1.1 


































Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.5 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Exhaust Damper 
1.1 terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,71385 
Eta  (η) = 717,62094 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan Exhaust Damper 1.1. Masing-masing komponen 
membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui nilai 
keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada Tabel 4.6. 
Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.6  Nilai Keandalan Exhaust Damper 1.1 
Waktu Operasi 
(t) hari Nilai keandalan R(t) 
Nilai ketidakandalan 
F(t) 




4.3.2 Analisis Kuantitatif  Komponen pada HRSG 1.2 
 LP Evaporator 1.2 
Tabel 4.7  Waktu Kegagalan LP Evaporator 1.2 
Peralatan Waktu Kegagalan 
TTF 
(Day) MTTF 












Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.7 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Exhaust Damper 
1.1 terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) =  0,827457 
Eta  (η) = 426,515938 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan LP Evaporator 1.2 (LP BFP 1.1). Masing - masing 
komponen membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui 
nilai keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada pada 
Tabel 4.8. Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.8  Nilai Keandalan LP Evaporator 1.2 






365 0,87547 0,12453 
59 
 
 HP Evaporator 1.2 
Tabel 4.9  Waktu Kegagalan HP Evaporator 1.2 
Peralatan Waktu Kegagalan 
TTF 
(Day) MTTF 
HP Evaporator 1.2 
27/06/2006 756 
591 
14/08/2006   48 
15/09/2010 1493 
19/11/2010    65 
 
Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.9 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Exhaust Damper 
1.1terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,629162 
Eta  (η) = 520,632126 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan HP Evaporator 1.2 (LP BFP 1.1). Masing - masing 
komponen membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui 
nilai keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada Tabel 
4.10. Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.10  Nilai keandalan HP Evaporator 1.2 
Waktu Operasi (t) 
hari 
Nilai keandalan 
R(t) Nilai ketidakandalan F(t) 




 Preheater 1.2 
Tabel 4.11  Waktu Kegagalan Preheater 1.2 







06/04/2006    3 
11/08/2006  127 
24/06/2010 1413 
29/10/2012  858 
 
Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.11 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Preheater 
1.1terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,508191 
Eta  (η) = 517,655197 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan Preheater 1.2. Masing-masing komponen 
membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui nilai 
keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada Tabel 
4.12. Adapun cara perhitungan nya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.12  Nilai Keandalan Preheater 1.2 
Waktu Operasi 
(t) hari Nilai keandalan R(t) 
Nilai ketidakandalan 
F(t) 





4.3.3 Analisa Kuantitatif  Komponen pada HRSG 1.3 
 LP Boiler Feed Pump 3A  (LP BFP 3A) 
 
Tabel 4.13  Waktu Kegagalan LP BFP 3A 
Peralatan Waktu Kegagalan 
TTF  
(Day) MTTF 
LP Boiler Feed Pump 













Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.13 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Exhaust Damper 
1.1terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,962437 
Eta  (η) = 443,309899 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan LP Boiler Feed Pump 3A. Masing-masing 
komponen membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui 
nilai keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada Tabel 
4.14. Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.14  Nilai Keandalan LP BFP 3A 
Waktu Operasi (t) 
hari Nilai keandalan R(t) 
Nilai ketidakandalan 
F(t) 
365 0,93739 0,06261 
62 
 
 LP Boiler Feed Pump 3B  (LP BFP 3B) 
Tabel 4.15  Waktu Kegagalan LP BFP 3B 
Peralatan Waktu Kegagalan 
TTF 
(Day) MTTF 
LP Boiler Feed Pump 





09/10/2006   14 
06/02/2007 120 
15/05/2007   98 
01/04/2008 322 
23/10/2009 570 
12/11/2009   20 
20/11/2009   8 
 
Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.15 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa Exhaust Damper 
1.1 terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,680652 
Eta  (η) = 263,624973 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan LP Boiler Feed Pump 3B. Masing-masing 
komponen membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui 
nilai keandalan dan ketidakandalan dari komponen ditampilkan pada  
pada Tabel 4.16. Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada 
bab 3. 
 
Tabel 4.16  Nilai Keandalan LP BFP 3B 










 HP Boiler Circulating  Pump A  (HP BCP 3B) 
 
Tabel 4.17  Waktu Kegagalan HP BCP 3B 
Peralatan Waktu Kegagalan TTF (Day) MTTF 
HP Boiler 
Circulating  Pump A  
 (HP BCP 3B) 
 
20/07/2004    49 
410,28 
 
12/08/2004     23 
20/03/2007   950 
28/03/2007      8 
07/08/2008   498 
19/08/2008     12 
12/04/2012 1332 
 
Dari data TTF yang tertera di dalam Tabel 4.17 waktu kegagalan 
terhitung mulai 1 Juni 2004 dan setelah itu akan dicari distribusi 
kegagalan dari masing-masing komponen menggunakan software 
Weibull ++8 . Dari simulasi tersebut diperoleh bahwa HP BCP 3B 
terdistribusi Weibull 2-Parameter, dengan parameter : 
Betha (β) = 0,680652 
Eta  (η) = 263,624973 
Dari parameter-parameter tersebut akan didapat nilai keandalan 
dan ketidakandalan LP BCP 3B. Masing-masing komponen 
membutuhkan masukan waktu operasi (t) untuk mengetahui nilai 
keandalan dan ketidakandalan dari komponen disajikan pada Tabel 
4.18. Adapun cara perhitungannya sudah dijelaskan pada bab 3. 
 
Tabel 4.18  Nilai Keandalan HP BCP 3B 
Waktu Operasi (t) 
hari Nilai keandalan R(t) 
Nilai ketidakandalan 
F(t) 





4.4 Pengujian Analisis Keandalan Menggunakan FFTA 
Setelah mendapatkan nilai keandalan dan ketidakandalan dari 
masing-masing peralatan, tahap berikutnya adalah menggabungkan nilai 
kuantitatif tersebut ke dalam Fuzzy Set Theory yang bertujuan untuk 
menganalisis interval keandalan suatu peralatan. 
Berikut merupakan rumus untuk mencari nilai interval keandalan 
pada komponen setiap HRSG : F(t)  = 𝐹𝑖𝜆 = [(𝑚𝑖 − 𝛼𝑖) + 𝛼𝑖𝜆 , (𝑚𝑖 + β𝑖) − β𝑖𝜆] 
Dimana :   𝑚𝑖 =   F(t) 
                  𝛼𝑖   =  10 % *F(t)         (deviasi 10 % dari nilai F(t)) 
                  β𝑖 =  10 % *F(t)         (deviasi 10 % dari nilai F(t)) 
  
Tabel 4.19 Nilai Lower dan Upper Bonds pada HRSG 1.1       
No Nama peralatan Code 𝑚𝑖 𝛼𝑖 β𝑖 
1 Condesate 
Extraction Pump A   
P1.1 0,04163 0,004163 0,004163 
2 Dearator 1.0 P1.2 0,02331 0,002331 0,002331 
3 Exhaustt Damper 
1.1 
P1.3 0,08973 0,008973 0,008973 
 
4.4.1 Condesate Extraction Pump A  (CEP A) F(t) = 𝐹𝑃1.1𝜆 = [(0,041631.1 − 0,004163) + 0,0041631.1𝜆 ,  
                          (0,04163 + 0,0041631.1) − 0,0041631.1𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃1.1𝜆  = [0,04163] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃1.1𝜆  = [0,037467  0,045793] 
Jadi, interval keandalan komponen CEP A adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃1.1𝜆 ) 





4.4.2 Dearator 1.0 F(t) = 𝐹𝑃1.2𝜆 = [(0,023311.2 − 0,002331) + 0,0023311.2𝜆 ,  
                            (0,02331 + 0,0023311.2) − 0,0023311.2𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃1.2𝜆  = [0,02331] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃1.2𝜆  = [0,020979  0,025641] 
 
Jadi, interval keandalan komponen Dearator 1.0 adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃1.2𝜆 ) 
        = [0,974359  0,979021] 
4.4.3 Exhaustt Damper 1.1 F(t) = 𝐹𝑃1.3𝜆 = [(0,089731.3 − 0,008973) + 0,0089731.3𝜆 ,  
                          (0,08973 + 0,0089731.3) − 0,0089731.3𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃1.3𝜆  = [0,08973] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃1.3𝜆  = [0,080757  0,098703] 
 
Jadi, interval keandalan komponen Exhaust Damper 1.1 adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃1.3𝜆 ) 
        = [0,901297  0,919243] 
 
Tabel 4.20 Nilai Deviasi  Lower dan Upper Bonds pada HRSG 1.2       
No  Nama peralatan Code 𝑚𝑖 𝛼𝑖 β𝑖 
1 LP Evaporator 
1.2 
 P2.6 0,265973 0,0265973 0,0265973 
2 HP Evaporator 
1.2 
 P2.8 0,075614 0,0075614 0,0075614 





4.4.4 LP Evaporator 1.2 F(t) = 𝐹𝑃2.6𝜆 = [(0,2659732.6 − 0,0265973) + 0,02659732.6𝜆 ,  
                            (0,265973 + 0,02659732.6) − 0,026597332.6𝜆] 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃2.6𝜆  = [0,265973] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃2.6𝜆  = [0,239376  0,29257] 
Jadi, interval keandalan komponen LP Evaporator 1.2 adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃2.6𝜆 ) 
        = [0,70743  0,760624] 
4.4.5 HP Evaporator 1.2 F(t) = 𝐹𝑃2.8𝜆 = [(0,0756142.8 − 0,0075614) + 0,00756142.8𝜆 ,  
                            (0,075614 + 0,00756142.8) − 0,00756142.8𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃2.8𝜆  = [0,075614] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃2.8𝜆  = [0,068053  0,083175] 
Jadi, interval keandalan komponen HP Evaporator 1.2 adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃2.8𝜆 ) 
        = [0,916825  0,931947] 
4.4.6 Preheater 1.2 F(t) = 𝐹𝑃2.9𝜆 = [(0,0379942.9 − 0,0037994) + 0,00379942.9𝜆 ,  
                            (0,037994 + 0,00379942.9) − 0,00379942.9𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃2.9𝜆  = [0,037994] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃2.9𝜆  = [0,034195  0,041793] 
Jadi, interval keandalan komponen Preheater 1.2 adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃2.9𝜆 ) 
        = [0,958207  0,965805] 
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Tabel 4.21 Nilai Deviasi  Lower dan Upper Bonds pada HRSG 1.3     
No  Nama peralatan Code 𝑚𝑖 𝛼𝑖 β𝑖 
1 LP Boiler Feed 
Pump 3A  
P3.12 0,482987 0,0482987 0,0482987 
2 LP Boiler Feed 
Pump  3B  




Pump 1.3A   
P3.22 0,092735 0,0092735 0,0092735 
 
4.4.7 LP Boiler Feed Pump 3A F(t) = 𝐹𝑃3.12𝜆 = [(0,4829873.12 − 0,0482987) + 0,04829873.12𝜆 ,  
                         (0,482987 + 0,04829873.12) − 0,04829873.12𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃3.12𝜆  = [0,0482987] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃3.12𝜆  = [0,434688, 0,531286] 
Jadi, interval keandalan komponen LP Boiler Feed Pump 3A adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃3.12𝜆 ) 
        = [0,468714 0,565312] 
4.4.8 LP Boiler Feed Pump  3B F(t) = 𝐹𝑃3.13𝜆 = [(0,1897393.13 − 0,0189739) + 0,01897393.13𝜆 ,  
                         (0,189739 + 0,018973973.13) − 0,01897393.13𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃3.13𝜆  = [0,189739] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃3.13𝜆  = [0,170765  0,208713] 
Jadi, interval keandalan komponen LP Boiler Feed Pump 3B adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃3.13𝜆 ) 




4.4.9 HP Boiler Circulating Pump 1.3A   F(t) = 𝐹𝑃3.22𝜆 = [(0,0927353.22 − 0,0092735) + 0,00927353.22𝜆 ,  
                         (0,092735 + 0,00927353.22) − 0,00927353.22𝜆] 
 
Ketika nilai 𝜆 = 1 
F(t) = 𝐹𝑃3.22𝜆  = [0,092735] 
Ketika nilai 𝜆 = 0 
F(t) = 𝐹𝑃3.22𝜆  = [0,083462, 0,102009] 
Jadi, interval keandalan komponen LP Boiler Feed Pump 3B adalah 
R(t) = 1 -  (𝐹𝑃3.22𝜆 ) 
        = [0,897992  0,916539] 
Dari analisis yang telah dilakukan pada total 69 peralatan HRSG, 
terdapat 3 peralatan yang mempunyai nilai keandalan dan interval 
keandalan sangat rendah, yaitu LP Economizer 1.2, HP Economizer 1.2 
dan LP Boiler Feed Pump 3A. Untuk Analisis semua komponen (basic 
event) pada setiap HRSG dapat diliat pada lampiran A. 
 
Dari hasil analisis keandalan dan interval keandalan masing-masing 
peralatan HRSG, akan didapatkan nilai keandalan sistem HRSG secara 
keseluruhan. Tahap pertama adalah menghitung nilai probabilitas dari 
minimal cut sets yang telah dianalisis pada pembahasan sebelumnya. 
Dan berikutnya adalah meterjemahkan basic event tersebut ke dalam 
operasi fuzzy gerbang AND (struktur seri) dan operasi fuzzy gerbang OR 
(struktur paralel). Berikut merupakan contoh pengujian keandalan secara 
keseluruhan pada sistem HRSG 1.1 
 operasi fuzzy gerbang OR 
𝐹𝑠
𝑂𝑅 = 1 −�(1 −  𝐹𝑖)𝑛
𝑖=1
 
             G1.3𝑅(𝑡)  = 1-( (1- 0,00850) *(1-0,14551) *(1-0,12229) 
                                *(1-0,13359)) 
  = 0,385671 
            G1.4 𝑅(𝑇) = 1-((1-0,05971) *(1-0,05971)) 
  = 0,174156 
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G1.5 𝑅(𝑡) = 1-( (1-0,05074)* (1-0,02432) *(1-0,02203) *(1-0,12556)) 
  =  0,227184 G1.6 𝑅(𝑡) = 1-( (1-0,13429) *(1-0,13887)) 
  =  0,277918 
 
 operasi fuzzy gerbang  AND 
𝐹𝑠
𝑎𝑛𝑑 = �𝐸𝑖 = 𝐹1𝑛
𝑖=1
𝐹2  … 𝐹𝑛 G1.2 𝑅(𝑡) =  (0,14504) * (0,14428) *  (0,18637) * (0,227184) 
                   *(0,14052)*( 0,277918)*( 0,06261) 
  =  0,00000349 
 G1.1 𝑅(𝑡) =  (0,06301) 0,385671) * (0,174156) * (0,12453) 
 =  0,000527 
 T1.1 𝑅(𝑡)  = (0,04163) * (0,02331) * (G1.1) * (G1.2) * (0,08973) 
                *(0,11974) 
 =  0,0000000000000192 
Jadi, nilai keandalan sistem HRSG 1.1 
R(t)  = 1 -  0,0000000000000192 
  = 0,9999999999999810 
Setelah nilai keandalan sistem HRSG didapatkan, tahap selanjutnya 
adalah mencari interval keandalan sistem secara keseluruhan. Untuk 
lebih jelas dapat dilihat pada pembahasan dibawah ini: 
 
 Mencari nilai F(t) Lower Bound G1.3𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1-( (1-0,990651) *(1-0,839935) *(1-0,865482) 
                                *(1-0,853055)) 
  = 0,6752034 
 G1.4 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1-((1-0,934318) *(1-0,8839)) 
  = 0,1436257 
70 
 
G1.5 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 = 1-( (1-0,944187)* (1-0,97325) *(1-0,975768) 
       *(1-0,861881)) 
  =  0,188453 
 G1.6 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 = 1-( (1-0,852277) *(1-0,847238)) 
  =  0,2307449 
 
 operasi fuzzy gerbang  AND 
𝐹𝑠
𝑎𝑛𝑑 = �𝐸𝑖 = 𝐹1𝑛
𝑖=1
𝐹2  … 𝐹𝑛 
 G1.2 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑      =  (0. 0,840454) * ( 0,841289) *  (0,794992) * (g5) 
                                      *(0,845428)*( g6)*( 0,931134) 
       =  0,000000881 G1.1 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑      =  (0,930685)*(0,6752034)*(0,1436257) 
                                      *( 0,863016) 
 =  0,0006164 
𝐹(𝑡)1.1 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑   =  (0,954206)*(0,974362)*(00006164) 
                                  *(0,000000881) *(0,901302)*(0,868291) 
     = 0,00000000000000371 
 
 Mencari nilai F(t) Upper Bound G1.3𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1-((1-0,992351) *(1-0,869038)*(1-0,88994) 
                                *(1-0,879772)) 
  = 0,3856707 
 G1.4 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1-((1-0,94626) *(1-0,905009)) 
  = 0,1741561 
 G1.5 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 = 1-( (1-0,954335)* (1-0,978113) *(1-0,980174) 
       *(1-0,886994)) 
  = 0,2271835  
 G1.6 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 = 1-( (1-0,879136) *(1-0,875013)) 
  =  0,2779185 
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 operasi fuzzy gerbang  AND 
𝐹𝑠
𝑎𝑛𝑑 = �𝐸𝑖 = 𝐹1𝑛
𝑖=1
𝐹2  … 𝐹𝑛 
 G1.2 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 =  (0,869462) *(0,870146) * (0,832266) * (0,2271835) 
                                *(0,873532)*( 0,2779185)*( 0,943655) 
  = 0,000003489 
 G1.1 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 =  (0,943287) * (0,3856707)*(0,1741561)*( 0,887923) 
  = 0,0006378 
 F(t)1.1 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑= (0,962532)*(0,979023)*(0,0006378) 
                              *( 0,000003489)*(0,919247)*( 0,892238) 
 = 0,00000000000003396 
 
Jadi, nilai Keandalan Lower Bound dan Upper Bound sistem 
HRSG 1.1 R(𝑡) 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1- 𝐹(𝑡) 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 
 = 1- 0,00000000000003396 
 = 0,999999999999966 
 R(𝑡) 𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑  = 1- 𝐹(𝑇) 𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟_𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 
 = 1- 0,000000000000003714 
   = 0,999999999999996 
 
Analisis keandalan dan interval keandalan dari sebuah sistem 
HRSG secara keseluruhan telah tertera pada Tabel 4.22. Selanjutnya, 
perhitungan untuk sistem HRSG 1.2 dan HRSG 1.3 dapat dilakukan 















 R(t)𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 
 
HRSG 






0,9999999999999950 0,9999999999999990 0,999999999999999 
 
4.5 Pengujian Keluaran Perangkat Lunak 
Pada Pengujian keluaran perangkat lunak, HRSG yang telah 
dianalisis melalui beberapa tahap menghasilkan suatu keluaran dimana 
hasil tersebut ditampilkan dalam sebuah laporan dengan bentuk 
perangkat lunak berbasis pemrograman PHP dan MySQL.  
FFTA analisis yang menjadi bagian penting pada perangkat ini akan 
diuji dengan masukan serta database yang sudah didefinisikan 
sebelumnya. Masukan untuk menguji sistem ini yaitu menentukan 
HRSG dan jenis peralatan yang diinginkan pengguna untuk dianalisis. 
Pengujian ini dilakukan untuk menganalisis peralatan secara 
kuantitatatif. Keluaran dari pengujian ini berupa nilai beta, eta, MTTF, 
,keandalan dan ketidakandalan serta intervalnya. Dalam menentukan 
peralatan maka pengguna memilih salah satu dari 3 HRSG yang akan 
dianalisis. Dicontohkan pada Gambar 4.1 penentuan HRSG yang 
diinginkan untuk dianalisis yaitu pada HRSG 1.1.  
Masing-masing dari HRSG memiliki 23 peralatan yang dijadikan 
pilihan dalam menganalisis secara lebih spesifik terhadap peralatan yang 
diinginkan. Seperti terlihat pada Gambar 4.2 pada pengujian ini 
diperlihatkan untuk peralatan Condensate Extraction Pump A  yang 






Gambar 4.1 Penentuan HRSG 
Setelah menentukan HRSG dan jenis peralatan yang ingin 
dianalisis, dilanjutkan pengujian untuk mengetahui keandalan peralatan 
secara kuantitatif. Informasi awal yang diberikan yaitu nilai beta, eta dan 
MTTF dari masing-masing peralatan. Selanjutnya perangkat lunak ini 
diberikan masukan t dalam hari. Setelah itu, akan didapatkan nilai 
keandalan dan interval keandalan peralatan HRSG sebagai keluarannya. 









Pada pengujian  Gambar 4.3  diberikan t selama 365 hari atau 
setara dengan 1 tahun. Pada laporan ini terlihat bahwa untuk peralatan 
Condensate Extraction Pump A memiliki nilai keandalan pada saat t = 
365 hari adalah sebesar 095886 dan memiliki interval keandalan sebesar 
0,95475 dan 0,96298. 
Pengujian keluaran perangkat lunak ini sesuai dengan hasil 
penentuan model distribusi menggunakan software weibull ++ versi 8. 
 
 
Gambar 4.3 Analisis Perangkat Lunak FFTA Per Komponen 
 
Setelah didapatkan keandalan dan interval keandalan dari masing-
masing HRSG, tahap selanjutnya adalah pengujian laporan sistem 
HRSG secara keseluruhan yang ditampilkan dalam bentuk tabel. 
Laporan ini bertujuan agar pengguna dapat mengetahui prioritas 
peralatan ketika waktu t. Peralatan yang memiliki keandalan paling kecil 
akan berada di prioritas utama untuk mendapatkan perawatan. 
Sebaliknya, peralatan yang memiliki keandalan yang tinggi akan berada 
di urutan prioritas yang rendah untuk mendapatkan perawatan 
dikarenakan masih mampu melakukan kerja dengan baik. Berikut 
merupakan contoh pengujian perangkat lunak analisa FFTA secara 
keseluruhan pada sistem HRSG 1.1. Tampilan anlisa FFTA semua 
peralatan dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
Hasil analisis kuantitatif pada bagian ini kemudian dapat  di 
simpan dan dicetak dalam format pdf. Tujuannya untuk mempermudah 



























β η MTTF 
t 
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
1 CEP A 0,511893 487,9325 441,250 365 0,95837 0,954206 0,962532 
2 Dearator 1.0 0,445865 588,5823 543,666 365 0,97669 0,974362 0,979023 
3 Exhaustt Damper 1.1 0,713850 717,6209 620,833 365 0,91027 0,901302 0,919247 
4 Blown down 1.1 0,690328 460,4708 425,375 365 0,88026 0,868291 0,892238 
5 LP BFP 1.1 0,561859 422,8169 468,250 365 0,93699 0,930685 0,943287 
6 LP Evaporator 1.1 0,656873 362,4635 458,625 365 0,87547 0,863016 0,887923 
7 HP Economizer 1.1 0,719895 446,1728 451,375 365 0,85496 0,840454 0,869462 
8 HP Evaporator 1.1 0,722462 455,5627 445,857 365 0,85572 0,841289 0,870146 
9 Preheater 1.1 0,789794 512.0218 481,166 365 0,81363 0,794992 0,832266 






β η MTTF 
t 
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
11 Desupreheater 1.1 0,638347 668,4385 608,800 365 0,93739 0,931134 0,943655 
12 LP BFP 1A 0,381301 1111,178 986,500 365 0,99150 0,990651 0,992351 
13 LP BFP 1B 0,743045 509,6573 438,250 365 0,85449 0,839935 0,869038 
14 LP BFP 1C 0,625055 306,3152 324,875 365 0,87771 0,865482 0,889940 
15 LP BFP 1D 0,730858 520,1679 508,857 365 0,86641 0,853055 0,879772 
16 LP BCP 1.1A 0,579101 494,8495 543,142 365 0,94029 0,934318 0,946260 
17 LP BCP 1.1B 0,672719 474,5334 462,000 365 0,89445 0,883900 0,905009 
18 HP BFP 1A 0,541223 467,9172 444,000 365 0,94926 0,944187 0,954335 
19 HP BFP 1B 0,426854 504,0282 506,000 365 0,97568 0,973250 0,978113 
20 HP BFP 1C 0,338578 330,9117 514,000 365 0,97797 0,975768 0,980174 
21 HP BFP 1D 0,719891 521,0759 607,000 365 0,87444 0,861881 0,886994 
22 HP BCP 1.1A 0,713253 466,1943 580,800 365 0,86571 0,852277 0,879136 







beta eta MTTF 
t 
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
1 CEP B 0,906483 559,2097 535,000 365 0,68665 0,655320 0,717989 
2 Dearator 2.0 0,845329 710,6293 602,000 365 0,81365 0,795017 0,832286 
3 Exhaustt Damper 1.2 0,765332 312,1049 291,846 365 0,74610 0,720715 0,771494 
4 Blown down 1.2 0,808313 459,1000 443,000 365 0,77369 0,751060 0,796322 
5 LP Economizer 1.2 0,997098 461,7302 427,000 365 0,45974 0,405718 0,513770 
6 LP Evaporator 1.2 0,827457 426,5159 385,000 365 0,73403 0,707430 0,760625 
7 HP Economizer 1.2 0,997098 461,7302 427,000 365 0,45974 0,405718 0,513770 
8 HP Evaporator 1.2 0,629162 520,6321 591,000 365 0,92439 0,916824 0,931947 
9 Preheater 1.2 0,508191 517,6552 512,000 365 0,96201 0,958207 0,965806 
10 Superheater 1.2 0,816885 416,2396 389,857 365 0,74254 0,716790 0,768282 






beta eta MTTF 
t 
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
12 LP BFP 2A 0,746448 355,4247 393,875 365 0,79447 0,773921 0,815026 
13 LP BFP 2B 0,753816 433,5282 453,500 365 0,82119 0,803304 0,839067 
14 LP BFP 2C 0,650535 364,5849 420,222 365 0,88041 0,868450 0,892368 
15 LP BFP 2D 0,701790 511,9105 497,285 365 0,88449 0,872940 0,896042 
16 LP BCP 1.2A 0,711493 372,6885 421,000 365 0,83650 0,820150 0,852850 
17 LP BCP 1.2B 0,755661 555,2895 508,666 365 0,85599 0,841594 0,870395 
18 HP BFP 2A 0,672870 406,8862 447,125 365 0,87792 0,865710 0,890126 
19 HP BFP 2B 0,668240 310,8726 389,222 365 0,84720 0,831916 0,862477 
20 HP BFP 2C 0,627528 281,0678 406,875 365 0,86568 0,852244 0,879108 
21 HP BFP 2D 0,669415 229,5283 283,000 365 0,79760 0,777356 0,817837 
22 HP BCP 1.2A 0,689055 385,1011 462,500 365 0,85955 0,845500 0,873591 








beta eta MTTF 
t  
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
1 CEP C 0,525453 1038,828 919,666 365 0,978856 0,976742 0,979067 
2 Dearator 3.0 0,533184 1005,072 936,333 365 0,977146 0,974860 0,977374 
3 Exhaustt Damper 1.3 0,637211 298,9687 379,555 365 0,866251 0,852876 0,867589 
4 Blown down 1.3 0,802290 404,0628 455,125 365 0,754761 0,730237 0,757213 
5 LP BFP 1.3 0,763966 318,1125 368,000 365 0,751975 0,727173 0,754456 
6 LP Evaporator 1.3 0,478333 1997,827 1643,50 365 0,991620 0,990782 0,991704 
7 HP Economizer 1.3 0,763966 318,1125 367,000 365 0,751975 0,727173 0,754456 
8 HP Evaporator 1.3 0,714416 964,0851 864,000 365 0,932194 0,925413 0,932872 
9 Preheater 1.3 0,533623 281,5735 475,800 365 0,920592 0,912651 0,921386 
10 Superheater 1.3 0,549545 366,6307 450,000 365 0,932579 0,925837 0,933253 






beta eta MTTF 
t  
(hari) 
R(t) R(t)_L R(t)_U 
12 LP BFP 3A 0,962437 443,3099 407,000 365 0,517013 0,468714 0,521843 
13 LP BFP 3B 0,680652 263,625 289,200 365 0,810261 0,791287 0,812158 
14 LP BFP 3C 0,663827 288,3688 358,300 365 0,840155 0,824170 0,841753 
15 LP BFP 3D 0,667410 284,2373 375,800 365 0,834873 0,818360 0,836524 
16 LP BCP 1.3A 0,763976 342,3055 326,100 365 0,767267 0,743993 0,769594 
17 LP BCP 1.3B 0,737285 692,6811 619,800 365 0,894185 0,883604 0,895243 
18 HP BFP 3A 0,614413 347,1712 389,888 365 0,897552 0,887307 0,898576 
19 HP BFP 3B 0,581802 273,0298 310,333 365 0,892811 0,882092 0,893883 
20 HP BFP 3C 0,713994 256,8445 367,000 365 0,768818 0,745700 0,771130 
21 HP BFP 3D 0,651201 249,9977 299,250 365 0,829875 0,812863 0,831577 
22 HP BCP 1.3A 0,536997 244,1946 410,285 365 0,907265 0,897991 0,908192 



















































B.5. Listing Program Menu Laporan FFTA 


























































Berdasarkan hasil perhitungan nilai keandalan HRSG PT. PJB UP 
Gresik, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Dari analisis yang telah dilakukan pada total 69 peralatan HRSG, 
terdapat 3 peralatan yang mempunyai nilai keandalan dan interval 
keandalan sangat rendah sehingga butuh perhatian khusus dalam 
perawatan. yaitu, 
• LP Economizer 1.2 yang mempunyai nilai keandalan 
0,45974 dengan interval keandalan 0,405718 dan 0,51377. 
• HP Economizer 1.2 yang mempunyai nilai keandalan 
0,45974 dengan interval keandalan 0,405718 dan 0,51377. 
• LP Boiler Feed Pump 3A yang mempunyai nilai keandalan 
0,517013 dengan interval keandalan 0,468714 dan 
0,521843. 
 
2. Dengan adanya nilai interval keandalan dari masing-masing 
peralatan dan sistem HRSG secara keseluruhan, analisis 
menggunakan metode FFTA ini sudah dapat melakukan kuantifikasi 
ketidakpastian nilai keandalan sistem yang disebabkan oleh 
terbatasnya data waktu kegagalan yang dimiliki.  
 
5.2 Saran 
Saran untuk penelitian selanjutnya adalah mengembangkan 
perangkat lunak yang dapat menentukan jadwal perawatan dengan 
mempertimbangkan  Benefit Cost Analysis. Dengan demikian hal ini 
akan menjadi pertimbangan yang cukup kuat bagi perusahaan untuk 
menjalankan semua jenis perawatan yang telah ditentukan atau 
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